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PREFACE 
I n  1 9 8 0 ,  IIASA j o i n e d  t o g e t h e r  w i t h  t h e  C e n t r o  de I n v e s t i -  
g a c i o n  en Q u i m i c a  A p l i c a d a  ( C I Q A )  t o  s t u d y  r e s o u r c e  deve lopment  
a l t e r n a t i v e s  f o r  a r i d  and s e m i - a r i d  r e g i o n s .  T h i s  j o i n t  e f f o r t  
i s  m o t i v a t e d  b y  t h e  p e r c e p t i o n  t h a t  p l a n n i n g  and programming o f  
deve lopment  p r o j e c t s ,  a s  t h e y  t y p i c a l l y  a r e  a p p l i e d  t o  p r o j e c t s  
f o r  d r y l a n d s ,  a r e  i n a d e q u a t e  and pose  s e r i o u s  o b s t a c l e s  t o  s u c -  
c e s s f u l  deve lopment  o f  t h e s e  r e g i o n s .  
Two c h a r a c t e r i s t i c s  d i s t i n g u i s h  t h e  prob lem o f  p l a n n i n g  and 
programming deve lopment  p r o j e c t s  f o r  d r y l a n d s .  F i r s t ,  a l l  o f  
t h e  common d i f f i c u l t i e s  t h a t  b e s e t  deve lopment  p l a n n i n g  and p ro -  
gramming ( e . g . ,  i n a d e q u a t e  d a t a ,  i m p o r t a n c e  o f  p o o r l y  u n d e r s t o o d  
s o c i a l  and c u l t u r a l  r e l a t i o n s ,  i n a d e q u a t e  i n f r a s t r u c t u r e ,  i n a d e -  
q u a t e  o r g a n i z a t i o n a l  c a p a c i t y )  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  e x t r e m e .  
Second ,  even v e r y  modes t - s i zed  deve lopment  p r o j e c t s  a r e  u s u a l l y  
enormous i n  r e l a t i o n  t o  t h e  s o c i a l ,  economic ,  and t e c h n i c a l  
s t r u c t u r e  o f  d r y l a n d s  r e g i o n s ;  t h e i r  r a m i f i c a t i o n s  a r e  l i t t l e  
s h o r t  o f  r e v o l u t i o n a r y .  
To f o c u s  o u r  e f f o r t s  t o  improve p l a n n i n g  and programming 
m e t h o d o l o g i e s  f o r  d r y l a n d  r e g i o n s ,  i t  was d e c i d e d  t o  examine a  
s p e c i f i c  p rob lem:  t h e  p r o s p e c t s  f o r  d e v e l o p i n g  a  d r y l a n d  r e g i o n  
i n  n o r t h e r n  Mexico based  on t h e  e x p l o i t a t i o n  o f  6 v e g e t a l  
r e s o u r c e s  n a t i v e  t o  t h e  r e g i o n .  A d e s c r i p t i o n  of t h i s  e f f o r t  i s  
a v a i l a b l e  i n  
Ander son ,  R . J . ,  E .  Campos-Lopez, and D .  Gourmelon.  An 
A n a l y s i s  o f  Renewable Resource  Development A l t e r n a t i v e s  f o r  
t h e  N o r t h e r n  Ar id  Region of  Mexico: S t u d y  P r o s p e c t u s .  WP 
81-7 .  I n t e r n a t i o n a l  I n s t i t u t e  f o r  App l i ed  Sys t ems  A n a l y s i s .  
( J a n u a r y ,  1 9 8 1 ) .  
Guayule  ( p a r t h e n i u m  a r g e n t a t u m  g r a y )  i s  one o f  t h e  v e g e t a l  
r e s o u r c e s  unde r  i n v e s t i g a t i o n  i n  t h i s  s t u d y .  Guayule  s h r u b ,  
which grows w i l d  on t h e  s i e r r a s  o f  t h e  Chihuahuan d e s e r t ,  p ro-  
d u c e s  a  h i g h  m o l e c u l a r  w e i g h t  hyd roca rbon  t h a t  can be p r o c e s s e d  
i n t o  a  p r emium-qua l i t y  n a t u r a l  r u b b e r .  For  a p p r o x i m a t e l y  50 
y e a r s  d u r i n g  t h e  f i r s t  h a l f  of  t h i s  c e n t u r y  a  s m a l l  b u t  impor-  
t a n t  g u a y u l e  r u b b e r  i n d u s t r y  o p e r a t e d  i n  Mexico.  
The Mexican government  c u r r e n t l y  p l a n s  t o  r e a c t i v a t e  t h e  
g u a y u l e  r u b b e r  i n d u s t r y  u s i n g  s h r u b  h a r v e s t e d  f rom w i l d s t a n d s  a s  
t h e  b a s i c  s o u r c e  o f  s h r u b .  T h i s  p a p e r  examines  a  c r i t i c a l  a s -  
p e c t  o f  t h i s  p l a n ,  t h e  l imits  on t h e  amount o f  s h r u b  t n a t  can be 
h a r v e s t e d  w i t h o u t  e x h a u s t i o n  o f  t h e  w i l d s t a n d s  and w i t h o u t  r e -  
f o r e s t a t i o n  o r  o t h e r  f o r e s t r y  management methods .  
H e l p f u l  commen t s  and  s u g g e s t i o n s  f r o m  K .  F e d r a ,  J .  G a r c i a -  
D e l g a d o ,  J .  K i n d l e r ,  W .  M c G i n n i e s ,  E .  N e a v e z - C a m a c h o ,  K :Pa r ikh ,  
a n d  J .  R o b i n s o n  a r e  g r a t e f u l l y  a c k n o w l e d g e d .  S p e c i a l  t h a n k s  a r e  
d u e  t o  J e s s e  A u s u b e l  (who p a i n s t a k i n g l y  r e a d  s e v e r a l  d r a f t s  o f  
t h i s  p a p e r  a n d ,  on e a c h  o c c a s i o n ,  made s u g g e s t i o n s  t h a t  h a v e  i m -  
p r o v e d  i t  m a t e r i a l l y ) ,  and  t o  E n r i q u e  Campos-Lopez  (who p r o v i d e d  
i n s p i r a t i o n ,  p a t i e n t  i n s t r u c t i o n  on v a r i o u s  a s p e c t s  o f  g u a y u l e ,  
a n d  made a v a i l a b l e  t h e  d a t a  r e s o u r c e s  o f  t h e  C e n t r o  d e  I n v e s t i -  
g a c i o n  e n  Q u i r n i c a  A p l i c a d a ) .  
None o f  t h e s e  k i n d  i n d i v i d u a l s  i s  t o  b e  h e l d  a c c o u n t a b l e  
f o r  a n y  e r r o r s ,  a m b i g u i t i e s ,  o r  o t h e r  f a u l t s  t h a t  may r e m a i n .  
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INTRODUCTION 
I n  h i s  p r o l o g u e  t o  a  c o m p e n d i u m  o f  p a p e r s  o n  g u a y u l e  
( p a r t n e n i u m  a r g e n t a t u m ,  g r a y ) ,  C a m p o s - L o p e z  ( 1 9 7 8 )  e l o q u e n t l y  
r e c o u n t s  t h e  h i s t o r y  o f  C e d r o s ,  a  s m a l l  t o w n  i n  t h e  C h i h u a h u a n  
Desert  o f  M e x i c o .  W h i l e  C e d r o s  w a s  s e t t l e d  b y  t h e  S p a n i s h ,  t h e  
t o w n  i n  r o u g h l y  i t s  p r e s e n t  f o r m ,  h e  n o t e s ,  d a t e s  t o  t h e  e a r l y  
1 9 2 0 1 s ,  when  t h e  C o n t i n e n t a l - M e x i c a n  R u b b e r  Company b e g a n  
o p e r a t i n g  a  p l a n t  t o  e x t r a c t  r u b b e r  f r o m  g u a y u l e  s h r u b  c o l l e c t e d  
f r o m  s t a n d s  g r o w i n g  w i l d  o n  t h e  s u r r o u n d i n g  s i e r r a s .  
T h e  p l a n t  i n  C e d r o s  w a s  o n e  o f  1 9  t h a t  o p e r a t e d  a t  o n e  t ime 
o r  a n o t h e r  i n  t h e  C h i h u a h u a n  Desert  d u r i n g  t h e  f i r s t  h a l f  o f  t h e  
2 0 t h  c e n t u r y ,  a n d  o n e  o f  t h r e e  o p e r a t i n g  d u r i n g  W o r l d  War 11. 
U n t i l  t h e  l a t e  l g 4 0 1 s ,  t h e  I l e x i c a n  g u a y u l e  r u b b e r  i n d u s t r y ' s  
f o r t u n e s  w a x e d  a n d  w a n e d  w i t h  p r i c e s  o n  t h e  i n t e r n a t i o n a l  m a r k e t  
f o r  r u b b e r .  D u r i n g  W o r l d  War 11, w i t h  t h e  i n t e r r u p t i o n  o f  s u p -  
p l i e s  o f  h e v e a  r u b b e r  f r o m  S o u t h e a s t  A s i a ,  g u a y u l e  p r o d u c t i o n  
b o o m e d .  O v e r  4 3  t h o u s a n d  m e t r i c  t o n s  o f  r u b b e r  were p r o d u c e d  
f r o m  g u a y u l e  s h r u b  h a r v e s t e d  f r o m  w i l d s t a n d s  i n  V e x i c o  b e t w e e n  
1 9 4 0  a n d  1 9 4 5 .  
S h o r t l y  a f t e r  t h e  c o n c l u s i o n  o f  t h e  w a r ,  g u a y u l e  r u b b e r  
p r o d u c t i o n  i n  M e x i c o  c o l l a p s e d .  T h e  c o l l a p s e  o f  t h e  s o c i a l  
s t r u c t u r e s  i n  s m a l l  t o w n s  l i k e  C e d r o s ,  w h i c h  were b u i l t  u p o n  t h e  
o p e r a t i o n s  o f  t h i s  i n d u s t r y ,  w a s  e q u a l l y  s w i f t .  T h o s e  who c o u l d  
l e f t  C e d r o s ,  s o m e  f o r  t h e  e m e r g i n g  i n d u s t r i a l  c i t i e s  o f  M e x i c o ,  
a n d  s o m e  f o r  o t h e r  p e r c e i v e d  o p p o r t u n i t i e s .  T h o s e  who r e m a i n e d  
e k e  o u t  a n  e x i s t e n c e  b a s e d  u p o n  s u b s i s t e n c e  a g r i c u l t u r e ,  a n i m a l  
h u s b a n d r y ,  a n d  h a r v e s t  o f  l e c h u g u i l l a  ( f r o m  w h i c h  f i b e r  i s  e x -  
t r a c t e d )  a n d  c a n d e l i l l a  ( f r o m  w h i c h  wax i s  e x t r a c t e d ) .  Many 
a w a i t  a n  o p p o r t u n i t y  t o  l e a v e .  
M o s t  o b s e r v e r s  a t t r i b u t e  t h e  d e m i s e  o f  C e d r o s  a n d  t h e  M e x i -  
c a n  g u a y u l e  r u b b e r  i n d u s t r y  t o  t h e  r e d u c e d  d e m a n d  f o r  g u a y u l e  
r u b b e r  b r o u g h t  a b o u t  by  a  r e s u m p t i o n  o f  f l o w s  o f  h e v e a  r a b b e r  
f r o m  S o u t h e a s t  A s i a ,  a n 3  b y  t h e  r a p i d ,  a l m o s t  i n c r e d i b l e ,  e m e r -  
g e n c e  o f  s y n t h e t i c  r u b b e r  s u b s t i t u t e s  f o r  n a t u r a l  r u b b e r .  T h e  
i m p o r t a n c e  o f  t h e s e  f a c t o r s  c e r t a i n l y  i s  n o t  t o  b e  d e n i g r a t e d .  
W o r l d  i n a r k e t  n a t u r a l  r u b b e r  p r i c e s  d i d  p l u n g e  a t  t h e  c o n c l u s i o n  
o f  t h e  w a r  a n d ,  i n  r e a l  terms,  c o n t i n u e d  t o  f a l l  d u r i n g  m o s t  o f  
t n e  p o s t w a r  p e r i o d .  
B u t  t h e r e  i s  m o r e  t h a n  t h i s  t o  t h e  d e m i s e  o f  C e d r o s .  A l l  
a v a i l a b l e  e v i d e n c e  p o i n t s  t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  s t a n d i n g  
c r o p  o f  g u a y u l e  h a d  b e e n  s e v e r e l y  d e p l e t e d  b y  t h e  h i g h  h a r v e s t  
r a t e s  o f  t h e  1 9 4 0 s .  E v e n  i f  d e m a n d  h a d  n o t  c o l l a p s e d ,  a  d r a s t i c  
and p r o l o n g e d  c u r t a i l n e n t  o f  p r o d u c t i o n  a l m o s t  c e r t a i n l y  was 
i n e v i t a b l e .  
The s t o r y  o f  C e d r o s  t y p i f i e s  what h a s  happened a t  many o t h -  
e r  t i m e s  and i n  many o t h e r  p l a c e s :  e x c e s s i v e  u s e  o f  n a t u r a l  
r e s o u r c e s  t h a t  a r e ,  i n  p r i n c i p l e ,  r e n e w a b l e  h a s  d e p l e t e d  t hem,  
b o t h  i n  q u a n t i t y  and q u a l i t y ,  and r e s u l t e d  i n  t h e  t e m p o r a r y  c e s -  
s a t i o n  o r  c o m p l e t e  abandonment  o f  economic a c t i v i t y  ba sed  upon 
t h e i r  u s e ,  w i t h  c o n s e q u e n t  s e v e r e  s o c i a l  and economic  d i s r u p -  
t i o n .  Well-known c a s e s  i n c l u d e  t h e  1 9 7 3  c o l l a p s e  o f  t h e  P e r u v i -  
an anchovy f i s h e r y ,  t h e  e x t i n c t i o n  o f  c e r t a i n  l a r g e  mammals i n  
Nor th  Amer ica ,  and rampant  o v e r g r a z i n g  o f  r a n g e l a n d s  i n  many na- 
t i o n s  t o d a y .  
A t  t h e  r o o t  o f  e x h a u s t i o n  of  r e n e w a b l e  n a t u r a l  r e s o u r c e s  i s  
e x p l o i t a t i o n  a t  r a t e s  i n  e x c e s s  o f  t h e  p r o d u c t i v i t y  o f  t h e  
r e s o u r c e .  E x c e s s i v e  e x p l o i t a t i o n  r a t e s  may o c c u r  f o r  many r e a -  
s o n s .  Somes t imes ,  t h e r e  a r e  s t r o n g  economic  i n c e n t i v e s  which 
make i t  i n d i v i d u a l l y  r a t i o n a l  (on  a  p u r e  p r o f i t  and l o s s  b a s i s )  
t o  e x p l o i t  r e n e w a b l e  r e s o u r c e s  a t  r u i n o u s  r a t e s .  Many t i m e s ,  
however ,  r u i n  comes a s  a  s u r p r i s e  when some unknown and p e r h a p s  
even u n a n t i c i p a t e d  l i m i t  t o  p r o d u c t i o n  i s  r e a c h e d .  I t  i s  n o t  
e a s y  i n  most i n s t a n c e s  t o  e s t i m a t e  t h e  p r o d u c t i v e  l imi t s  of  
r e n e w a b l e  r e s o u r c e s .  D a t a  f r e q u e n t l y  a r e  p o o r ,  and u n d e r l y i n g  
b ionomic  p r o c e s s e s  u s u a l l y  a r e  o n l y  p a r t i a l l y  u n d e r s t o o d .  
T h i s  p a p e r  examines  t h e  s u s t a i n a b l e  y i e l d s  f rom h a r v e s t  o f  
g u a y u l e  w i l d s t a n d s  ( i . e .  n a t u r a l  s t a n d s  n o t  s u b j e c t e d  t o  any 
form o f  c u l t i v a t i o n )  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  C e d r o s .  Such a n a l y s i s  
i s  of  more t h a n  academic  i n t e r e s t .  The Mexican government  h a s  
r e c e n t l y  a n n o u n c e d  p l a n s  t o  p r o d u c e  g u a y u l e  r u b b e r  u s i n g  ( a t  
l e a s t  i n i t i a l l y )  g u a y u l e  s h r u b  n a r v e s t e d  f r o m  w i l d s t a n d s .  Ac- 
c o r d i n g  t o  p r e l i m i n a r y  p l a n s ,  t h e  f i r s t  2 l a n t  i s  t o  p r o d u c e  5 
t h o u s a n d  m e t r i c  t o n s  o f  r u b b e r  p e r  y e a r ,  t o  b e  l o c a c e d  i n  
C e d r o s ,  a n d  t o  b e  s u p p o r t e d  b y  s h r u b  h a r v e s t e d  f r o m  w i l d s t a n d s  
w i t h i n  a  1 3 0  k i l o m e t e r  r a d i u s  o f  C e d r o s .  
C a n  t h i s  l e v e l  o f  p r o d u c t i o n  b e  s u s t a i n e d ?  O r  w i l l  C e d r o s  
f l o u r i s h  b r i e f l y ,  t o  w i l t  o n c e  a g a i n  w h e n  t ' h e  s t a n d i n g  s t o c k  o f  
h a r v e s t a b l e  s h r u b  i s  d e p l e t e d ?  W h a t  l e v e l  o f  p r o d u c t i o n  c o u l d  
b e  s u s t a i n e d ?  
T h e s e  a r e  r e a l  a n d  p r e s s i n g  q u e s t i o n s  f o r  t h e  r e d e v e l o ? m e n t  
o f  t n e  C e d r o s  a r e a ,  a n d  i t  i s  h o p e d  t h a t  t 9 i s  p a p e r  c o n t r i b u t e s  
t o  a n s w e r i n g  t n e m .  I t  m u s t  b e  s t r e s s e d  t h a t  t h e  e s t i m a t e s  
d e v e l o p e d  b e l o w  z r e  b a s e d  u p o n  i n t e r p r e t a t i o n  o f  c u r r e n t l y  
a v a i l a b l e  d a t a .  T h e s e  d a t a  a r e  b o t h  f e u  i n  n u m b e r  a n d  sometimes 
c o n f l i c t i n g .  A c c o r d i n g l y ,  t h e  r e a d e r  s h o u l d  k e e p  f i r m l y  i n  m i n d  
t h a t  t h e  e s t i m a t e s  p r e s e n t e d  h e r e  a r e  t e n t a t i v e .  I t  i s  e n t i r e l y  
p o s s i b l e  t h a t  new d a t a  w i l l  m a k e  i t  n e c e s s a r y  t o  r e v i s e  t h e m .  
S u b j e c t  t o  t h e  a b o v e  c a v e a t ,  t h e  a n a l y s i s  i n  t h i s  p a p e r  
w i l l  s h o w  t h a t  t h e  max imum s u s t a i n a b l e  a n n u a l  h a r v e s t  f r o m  g u a y -  
u l e  w i l d s t a n d s  i n  a n  a r e a  e n c l o s e d  b y  a  c i r c l e  c e n t e r e d  a t  
C e d r o s  w i t h  a  r a d i u s  o f  1 3 0  km,  i s  a b o u t  3 0  t h o u s a n d  m e t r i c  
t o n s .  
T h i s  e s t i m a t e  i s  s o m e w h a t  l o w e r  t h a n  a n o t h e r  t e n t a t i v e  e s -  
t i m a t e  ( i . e .  1 5 0  t h o u s a n d  t o n s )  t h a t  h a s  b e e n  a d v a n c e d  b y  F o s t e r  
e t  a 1  ( 1 3 8 0 ) .  M o r e o v e r ,  it  i s  w e l l  b e l o w  t h e  l e v e l  o f  s u s t a i n -  
a b l e  y i e l d  t h a t  w o u l d  b e  r e q u i r e d - - u n d e r  c u r r e n t  c o n d i t i o n s - - t o  
s u p p o r t  an  a n n u a l  p r o d u c t i o n  o f  5 t h o u s a n d  m e t r i c  t o n s  o f  
r u b b e r .  D e p e n d i n g  u p o n  t h e  p r e c i s e  f i g u r e s  f o r  r u b b e r  c o n t e n t  
o f  s h r u b  ( d r y  w e i g h t  b a s i s ) ,  t h e  d i f f e r e n c e  b e t u e e n  d r y  w e i g h t  
and  f i e l d  w e i g h t  ( e . g .  d u e  t o  l e a v e s ,  w a t e r ,  l o s s e s  d u r i n g  h a r -  
v e s t  a n d  t r a n s p o r t  f r o m  f i e l d  t o  f a c t o r y ) ,  and  t h e  p r o c e s s i n g  
e f f i c i e n c y  o f  r u b b e r  e x t r a c t i o n ,  a  s u s t a i n a b l e  y i e l d  o f  1 0 0  
t h o u s a n d  met r i c  t o n s  o f  s h r u b  ( f i e l d  w e i g h t )  c o u l d  b e  r e q u i r e d  
t o  s u p p o r t  s u s t a i n e d  p r o d u c t i o n  o f  5 t h o u s a n d  metr ic  t o n s  o f  
r u b b e r  p e r  y e a r .  
T h e  p l a n  o f  t h e  p a p e r  i s  a s  f o l l o w s .  I n  S e c t i o n  2 ,  a  n o d e 1  
i s  p r e s e n t e d  f o r  e s t i m a t i n g  t h e  s u s t a i n a b l e  y i e l d  o f  h a r v e s t  
f r o m  g u a y u l e  w i l d s t a n d s .  T h e  m o d e l  c h o s e n  i s  o n e  o f  t h e  sim- 
p l e s t  p o s s i b l e  f o r  t h i s  p u r p o s e .  X h i l e  t h e r e  a r e  some o b j e c -  
t i o n s  t h a t  c a n  b e  r a i s e d  t o  t h e  a p p l i c a t i o n  I s h a l l  make o f  t h i s  
m o d e l  ( t h e s e  o b j e c t i o n s  a r e  a l s o  c o n s i d e r e d  b r i e f l y  i n  t h i s  p a -  
p e r ) ,  t h e  m o d e l  s e e m s  t o  b e  a d e q u a t e  t o  t h e  p u r p o s e  f o r  w h i c h  i t  
i s  u s e d .  
S e c t i o n  3 e x a m i n e s  t h e  d a t a  a v a i l a b l e  t o  e s t i m a t e  t h e  
m o d e l .  As w i l l  become c l e a r ,  t h e r e  i s  r e l a t i v e l y  l i t t l e  d a t a  o n  
w h i c h  t o  b a s e  e s t i m a t e s  o f  t h e  m o d e l ' s  p a r a m e t e r s .  M o v e o v e r ,  
t h e r e  a r e  s e e m i n g  i n c o n s i s t e n c i e s  i n  some o f  t h e  d a t a ,  a n d  arnbi- 
g u i t i e s  c o n c e r n i n g  t h e  c o m p a t i b i l i t y  o f  d a t a  t a ~ e n  f r o m  d i f -  
f e r e n t  s o u r c e s .  W h i l e  some e f f o r t  i s  made i n  t h i s  p a p e r  t o  
r e c o n c i l e  e x i s t i n g  d a t a ,  much m o r e  n e e d s  t o  b e  d o n e  i n  t h i s  
a r e a .  
S e c t i o n  4 p r e s e n t s  a l t e r n a t i v e  e s t i m a t e s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  
o f  t h e  m o d e l  a d o p t e d  h e r e .  C a l c u l a t i o n s  o f  maximum s u s t a i n a b l e  
y i e l d s  b a s e d  o n  t h e s e  p a r a m e t e r  e s t i m a t e s  a r e  a l s o  p r e s e n t e d .  
As n o t e d  a b o v e ,  my e s t i m a t e s  i m p l y  a  max imum s u s t a i n a b l e  y i e l d  
o f  a p p r o x i m a t e l y  3 0  t h o u s a n d  t o n s  o f  s h r u b  p e r  y e a r .  T h i s  s e c -  
t i o n  a l s o  r e p o r t s  s o m e  a d d i t i o n a l  s u p p o r t i n g  e v i d e n c e  f o r  t h e s e  
e s t i m a t e s  o f  max imum s u s t a i n a b l e  y i e l d  d r a w n  f r o m  t h e  h i s t o r y  o f  
g u a y u l e  e x p l o i t a t i o n  i n  M e x i c o  o v e r  t h e  f i r s t  h a l f  of t h e  2 0 t h  
c e n t u r y .  
I n  S e c t i o n  5 ,  s o m e  a p p r o x i m a t e  e s t i m a t e s  o f  t h e  a b i l i t y  o f  
g u a y u l e  w i l d s t a n d s  t o  s u p p o r t  s u s t a i n e d  p r o d u c t i o n  o f  5 t h o u s a n d  
t o n s  p e r  y e a r  o f  r u b b e r  a r e  r e p o r t e d .  I t  i s  d o u b t f u l ,  g i v e n  my 
e s t i m a t e s  o f  t h e  s u s t a i n a b l e  y i e l d  o f  w i l d s t a n d  h a r v e s t ,  t h a t  
t h i s  l e v e l  o f  p r o d u c t i o n  c o u l d  b e  s u s t a i n e d  u s i n g  o n l y  s h r u b  
h a r v e s t e d  f r o m  w i l d s t a n d s .  R o u g h  c a l c u l a t i o n s  s u g g e s t  t h a t  a  
r u b b e r  p r o d u c t i o n  o f  5 t h o u s a n d  t o n s  p e r  y e a r  w o u l d  v i r t u a l l y  
e x h a u s t  g u a y u l e  w i l d s t a n d s  w i t h i n  e i g h t  y e a r s .  O f  c o u r s e ,  i f  
t h e s e  e s t i m a t e s  a r e  c o r r e c t ,  p r o d u c t i o n  p r o b a b l y  w o u l d  c o m e  t o  a  
h a l t  f o r  e c o n o m i c  r e a s o n s  ( i . e .  d u e  t o  t h e  e x t r e m e  e x p e n s e  o f  
h a r v e s t i n g  s h r u b )  well  b e f o r e  g u a y u l e  w i l d s t a n d s  were c o m p l e t e l y  
e x h a u s t e d .  
I n  S e c t i o n  6 ,  a n u m b e r  o f  c a r e f u l l y  q u a l i f i e d  c o n c l u s i o n s  
a r e  o f f e r e d .  I t  i s  c e r t a i n l y  p r e m a t u r e  t o  c o n c l u d e  t h a t  my es- 
t i m a t e  o f  s u s t a i n a b l e  h a r v e s t  i s  c o r r e c t .  W h i l e  I f i r m l y  b e -  
l i e v e  t h a t  t h e  e s t i m a t e s  p r e s e n t e d  n e r e  w i l l  t u r n  o u t  t o  b e  n e a r  
t h e  m a r k ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  a  d e f i n i t i v e  e s t i m a t e  m u s t  a w a i t  a d -  
d i t i o n a l  r e s e a r c h .  T h e  c o n c l u d i n g  s e c t i o n  c o m m e n t s  o n  t h e  
r e s e a r c h  t h a t  i s  n e e d e d .  
2 A BASIC MODEL 
The p o i n t  o f  d e p a r t u r e  f o r  t h e  p r e s e n t  a n a l y s i s  i s  one of  
t h e  s i m p l e s t . p o s s i b l e  models  o f  b iomass  a c c u m u l a t i o n ,  t h e  l o g i s -  
t i c  model o f  p o p u l a t i o n  g rowth .  S e v e r a l  o b j e c t i o n s  can  be 
r a i s e d  t o  t h i s  model ,  b o t h  i n  i t s  most u s u a l  a p p l i c a t i o n s  t o  t h e  
s t u d y  o f  p o p u l a t i o n s  o f  m o t i l e  o r g a n i s m s  i n  an e n v i r o n m e n t  s m a l l  
enough f o r  any o rgan i sm t o  be l i k e l y  t o  move f r e e l y  t h r o u g h o u t  
t h e  whole of  i t ,  and t o  my a p p l i c a t i o n  o f  i t  t o  a  p o p u l a t i o n  o f  
s e d e n t a r y  o r g a n i s m s - - t h e  g u a y u l e  s h r u b - - t h a t  a r e  d i s t r i b u t e d  i n  
c l u s t e r s .  Some o f  t h e s e  o b j e c t i o n s  a r e  d e a l t  w i t h  l a t e r  i n  t h i s  
s e c t i o n .  For  t h e  ~noment ,  l e t  u s  h o l d  them i n  a b e y a n c e .  
The l o g i s t i c  model o f  b iomass  a c c u m u l a t i o n  h o l d s  t h a t  t h e  
r a t e  o f  mass a c c u m u l a t i o n  may be a p p r o x i m a t e d  a s  a  q u a d r a t i c  
f u n c t i o n  o f  t h e  s t o c k  o f  b iomass .  Tha t  i s ,  t h e  r a t e  o f  accumu- 
l a t i o n  i s  d e n s i t y  d e p e n d e n t ,  w i t h  t h e  r a t e  d e c l i n i n g  c o n t i n u o u s -  
l y  w i t h  i n c r e a s i n g  d e n s i t y .  L e t t i n g  S ( t )  d e n o t e  t h e  s t o c k  o f  a  
c e r t a i n  t y p e  o f  biomass  a t  t i m e  t and s ( t )  d e n o t e  i t s  c o n t i n u o u s  
t i m e  r a t e  o f  c h a n g e ,  t h e  l o g i s t i c  model o f  b iomass  a c c u m u l a t i o n  
may be w r i t t e n  a s  
where r  i s  a  p a r a m e t e r  known a s  t h e  i n t r i n s i c  g rowth  r a t e  of  t h e  
p o p u l a t i o n ,  and where K i s  a  p a r a m e t e r  known a s  t h e  environrnen- 
t a l  c a r r y i n g  c a p a c i t y  o r  s a t u r a t i o n  l e v e l  o f  t h e  p o p u l a t i o n .  
-- 
The b a s i c  i d e a  r e f l e c t e d  i n  t h e  l o g i s t i c  model f o r m u l a t i o n  
i s  q u i t e  s i m p l e .  The r a t e  o f  b iomass  a c c u m u l a t i o n  a t  f i r s t  i n -  
c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  b iomass  and t h e n  e v e n t u a l l y  d e c r e a s e s .  
T h i s  migh t  r e f l e c t  i n c r e a s i n g  o p p o r t u n i t y  f o r  r e p r o d u c t i o n  
a n d / o r  growth a s  b iomass  i n c r e a s e s  f rom low l e v e l s  t o  i n t e r m e d i -  
a t e  l e v e l s ,  and d e c r e a s i n g  o p p o r t u n i t i e s  a s  b iomass  i n c r e a s e s  
from i n t e r m e d i a t e  t o  h i g h  l e v e l s  due ( f o r  example )  t o  compe t i -  
t i o n  f o r  l i m i t e d  r e s o u r c e s  such  a s  s p a c e ,  f o o d ,  an3 w a t e r .  
These  l i m i t i n g  r e s o u r c e s  d e f i n e  t h e  c a p a c i t y  o f  t h e  e n v i r o n m e n t  
t o  s u s t a i n  t h e  p o p u l a t i o n  i n  q u e s t i o n .  
The dynamics  o f  a  p o p u l a t i o n  t h a t  o b e y s  E q u a t i o n  ( 1 )  a r e  
e a s i l y  a n a l y s e d .  I n  F i g u r e  1 ,  a  p h a s e  d i a g r a m  c o r r e s p o n d i n g  t o  
E q u a t i o n  ( 1 )  i s  p r e s e n t e d .  A s  can be s e e n ,  t h e r e  i s  one s t a b l e  
e q u i l i b r i u m  p o p u l a t i o n  s i z e ,  K ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  s a t u r a t i o n  
p o p u l a t i o n  l e v e l .  The p o p u l a t i o n ,  i f  u n d i s t u r b e d ,  t e n d s  t o  t h i s  
s i z e  a s y m p t o t i c a l l y .  
The s o l u t i o n  t o  E q u a t i o n  ( 1 )  i s  t h e  well-known l o g i s t i c  
e q u a t i o n ,  and i s  g i v e n  by 
where 
Rate of 
accumulation 
Figure 1. Logistic model of bionass accui,~ulation 
S ( 0 )  b e i n g  t h e  i n i t i a l  s t o c k .  
E q u a t i o n s  ( 1 )  and (2) a r e  f o r m u l a t e d  f o r  t h e  c a s e  i n  which 
t i m e  i s  c o n t i n u o u s l y  v a r i a b l e .  I t  i s  u s e f u l ,  f o r  e m p i r i c a l  pu r -  
p o s e s ,  t o  r e c a s t  E q u a t i o n  ( 2 )  a s  a  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n .  By 
s u i t a b l e  r e a r r a n g e m e n t ,  i t  can  be shown t h a t ,  i n  d i f f e r e n c e  
e q u a t i o n  f o r m ,  
\{here a  = e r .  
E q u a t i o n s  ( 1 )  t h r o u g h  ( 3 )  d e s c r i b e  t h e  n a t u r a l  dynamics  of  
a  p o p u l a t i o n  i n  t h e  a b s e n c e  o f  any c h a n g e s  i n  e x t e r n a l  c o n d i -  
t i o n s ,  m a n i p u l a t i o n ,  o r  e x p l o i t a t i o n  b y  o t h e r  p o p u l a t i o n s .  
Under t h e s e  c o n d i t i o n s ,  a s  no t ed  a b o v e ,  we would e x p e c t  t o  ob- 
s e r v e  t h e  p o p u l a t i o n  i n  q u e s t i o n  a p p r o a c h  a  s t e a d y  s i z e  of  K .  
Now l e t  u s  c o n s i d e r  t h e  p o s s i b l i l i t y  o f  h a r v e s t  o f  t h i s  po- 
p u l a t i o n .  To do t h i s ,  we s h a l l  u s e  E q u a t i o n  ( 3 ) ,  and a s s u n e  
t h a t  h a r v e s t  t a k e s  p l a c e  i n s t a n t a n e o u s l y  a t  t h e  c o n c l u s i o n  o f  
e a c h  p e r i o d .  L e t t i n g  h ( t )  be t h e  h a r v e s t ,  t h e  d i f f e r e n c e  equa-  
t i o n  d e s c r i b i n g  t h e  e v o l u t i o n  o f  p o p u l a t i o n  s i z e  becomes 
E q u a t i o n  ( 4 )  may b e  u s e d  t o  d e r i v e  t h e  maximum s u s t a i n a b l e  
a n n u a l  h a r v e s t .  T o  d o  t h i s ,  n o t e  t h a t  f o r  a  h a r v e s t  t o  b e  s u s -  
t a i n a b l e ,  i t  m u s t  r e s u l t  i n  n e i t h e r  a n  i n c r e a s e  n o r  a  d e c r e a s e  
i n  t h e  s t a n d i n g  s t o c k  o n  a  y e a r - t o - y e a r  b a s i s .  T h a t  i s ,  s u s t a i -  
n a b i l i t y  r e q u i r e s  t h a t  
w h i c h  may b e  d e r i v e d  b y  s e t t i n g  t h e  l e f t - h a n d - s i d e  o f  E q u a t i o n  
( 4 )  e q u a l  t o  S ( t )  a n d  r e a r r a n g i n g  t e r m s .  M a x i m i z i n g  e q u a t i o n  
( 5 )  w i t h  r e s p e c t  t o  S ( t )  g i v e s  t h e  s t a n d i n g  s t o c k  t h a t  r e s u l t s  
i n  maximum s u s t a i n a b l e  y i e l d ,  
w h i c h ,  s u b s t i t u t e d  b a c k  i n t o  E q u a t i o n  ( 5 1 ,  g i v e s  maximum s u s -  
t a i n a b l e  y i e l d  
T h i s  e s t i m a t e  i n  f a c t  t e n d s  t o  o v e r s t a t e  maximum s u s t a i n -  
a b l e  y i e l d  u n d e r  p l a u s i b l e  h a r v e s t  c o n d i t i o n s ,  w h i c h  d o  n o t - - a s  
i s  a s s u m e d  i n  E q u a t i o n  ( 4 ) - - h a r v e s t  t h e  r e s o u r c e  i n  o n e  i m p u l s e  
a t  t h e  e n d  o f  t h e  p e r i o d .  An a l t e r n a t i v e  e s t i m a t e  b a s e d  o n  t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  h a r v e s t  t a k e s  p l a c e  c o n t i n u o u s l y  a t  a  c o n s t a n t  
r a t e  c a n  b e  d e r i v e d  b y  f i n d i n g  t h e  maximum o f  E q u a t i o n  ( 1 )  w i t h  
r e s p e c t  t o  S ,  a n d  s u b s t i t u t i n g  b a c k  i n t o  E q u a t i o n  ( 1 ) .  Esti-  
m a t e s  b a s e d  o n  b o t h  p r o c e d u r e s  a r e  r e p o r t e d  h e r e .  
E q u a t i o n  ( 4 )  i s  t h e  b a s i c  f o r m  o f  t h e  e q u a t i o n  we s h a l l  u s e  
i n  o u r  s u b s e q u e n t  e m p i r i c a l  i n v e s t i g a t i o n s .  A l t h o u g h  i t  i s  j u s t  
a b o u t  t h e  s i m p l e s t  p o s s i b l e  model ,  c o n t a i n i n g  o n l y  two unknown 
p a r a m e t e r s  ( a  and K), a v a i l a b l e  d a t a  p e r m i t  o n l y  an a p p r o x i m a t e  
e s t i m a t i o n  o f  i t s  p a r a m e t e r s .  
As was remark3d a b o v e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  q u e s t i o n  t h e  ap- 
p r o p r i a t e n e s s  o f  u s i n g  t h e  l o g i s t i c  model t o  a n a l y z e  t h e  p o p u l a -  
t i o n  dynamics  o f  g u a y u l e .  I n  p a r t i c u l a r ,  i t  can  be c l a i m e d  w i t h  
c o m p l e t e  j u s t i f i c a t i o n  t h a t  t h e  t h e o r e t i c a l  d e r i v a t i o n  of  t h e  
model i s  based  upon s e v e r a l  a s s u m p t i o n s  t h a t  do n o t  seem e n t i r e -  
l y  a p p r o p r i a t e  i n  t h e  c a s e  o f  g u a y u l e .  T h e s e  a s s u m p t i o n s  i n -  
c l u d e  t h e  f o l l o w i n g :  
( 1 ) B i o t i c  and a b i o t i c  f a c t o r s  a r e  s u f f i c i e n t l y  con-  
s t a n t  i n  t i m e  and s p a c e  a s  t o  n o t  a f f e c t  b i r t h  and 
d e a t h  r a t e s  
( 2 ) D e n s i t y  u n i f o r m l y  a f f e c t s  a l l  p o p u l a t i o n  members 
( 3 ) B i r t h  and d e a t h  r a t e s  v a r y  i n s t a n t a n e o u s l y  and 
w i t h o u t  l a g  i n  r e s p o n s e  t o  d e n s i t y  c h a n g e s  
( 4 ) T h e  p o p u l a t i o n  h a s  and m a i n t a i n s  a  s t a b l e  a g e  d i s -  
t r i b u t i o n  
Guayule  and i t s  e n v i r o n m e n t  d e p a r t  f rom t h e s e  a s s u m p t i o n s  
i n  s e v e r a l  r e s p e c t s .  For  example ,  c l i m a t e  d a t a  show t h a t  t h e  
c l i m a t e  i n  guayu le -g rowing  a r e a s  i s  v a r i a b l e ,  and i t  i s  known 
t h a t  t h e  s t a n d i n g  s t o c k  o f  g u a y u l e  i s  a f f e c t e d  by w e a t h e r  c o n d i -  
t i o n s .  T h i s  c o n t r o v e r t s  Assumption ( 1 ) .  E c o l o g i c a l  d a t a  a l s o  
show t h a t  g u a y u l e  i s  n o t  d i s t r i b u t e d  u n i f o r m l y ,  b u t  r a t h e r  t e n d s  
t o  o c c u r  i n  p a t c h e s .  T h e s e  d a t a  c a l l  i n t o  q u e s t i o n  t h e  ap- 
p r o p r i a t e n e s s  of  Assumption ( 2 ) .  H a r v e s t i n g  may a l t e r  t h e  age  
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p o p u l a t i o n ,  t h u s  c a l l i n g  Assumption ( 4 )  i n t o  
q u e s t i o n .  
I t  i s ,  i n  f a c t ,  p o s s i b l e  t o  modi fy  t h e  b a s i c  l o g i s t i c  model 
t o  overcor;ie many o f  t h e s e  l i m i t a t i o n s .  Smi th  ( 1 9 8 0 1 ,  f o r  exam- 
p l e ,  h a s  shown how randomly v a r y i n g  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  may be 
i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  model ,  and how t h e  c o n c e p t  o f  s u s t a i n a b i l -  
i t y  may be r e i n t e r p r e t e d  when randomness  i s  p r e s e n t .  Unfor- 
t u n a t e l y ,  a p p l i c a t i o n  o f  a  m o d i f i e d  model d o e s  n o t  seem t o  be 
p o s s i b l e  i n  t h e  p r e s e n t  c o n t e x t ,  due t o  l a c k  o f  d a t a .  
I n  s p i t e  of  i t s  l i m i t a t i o n s ,  which c e r t a i n l y  a r e  n o t  t o  be 
min imized ,  i t  i s  worth  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  e m p i r i c a l  i m p l i c a t i o n s  
of  t h e  model c o n t a i n e d  i n  E q u a t i o n  ( 4 ) .  I n  t h i s  r e g a r d ,  P i e l o u  
( 1 9 6 9 ,  p  8 0 )  n o t e s  
E x t r a p o l a t i o n  t o  p o p u l a t i o n s  f o r  which t h e  a s s u m p t i o n s  
[ i . e .  t h e  a s s u m p t i o n s  l i s t e d  a b o v e ]  a r e ,  s t r i c t l y  
s p e a k i n g ,  u n r e a s o n a b l e  i s  o f t e n  i l l u m i n a t i n g  i f  cau-  
t i o u s l y  done .  
O n  t h i s  same p o i n t ,  May ( 1 3 7 6 ,  p  4 )  n o t e s  o f  t h e  u s e f u l n e s s  of  
a p p l y i n g  s i m p l e  models  t h a t  do n o t  e x p l i c i t l y  r e p r e s e n t  a l l  
r e l e v a n t  i n t e r a c t i o n s  
Even s o ,  it  i s  o f t e n  u s e f u l  t o  r e g a r d  a l l  t h e s e  b i o -  
l o g i c a l  and p h y s i c a l  i n t e r a c t i o n s  a s  p a s s i v e  parame- 
t e r s  i n  an e q u a t i o n  f o r  t h e  s i n g l e  p o p u l a t i o n ,  summar- 
i z i n g  them a s  some o v e r a l l  ' i n t r i n s i c  g rowth  r a t e ' ,  
' c a r r y i n g  c a p a c i t y 1 ,  o r  t h e  l i k e .  
To p roceed  w i t h  f u l l  c o n f i d e n c e  t h a t  s u c h  a  s i m p l e  model i s  
a p p r o p r i a t e  would r e q u i r e  t h e  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  model a g a i n s t  
e x ? e r i n e n t a l  d a t a .  These  d a t a  do n o t  e x i s t  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e .  
O b t a i n i n g  t h e  r e q u i r e d  d a t a  i s  an i m p o r t a n t  r e s e a r c h  p r i o r i t y  i f  
p l a n s  t o  p roduce  guayu le  r u b b e r  commerc i a l l y  a r e  t o  be p u r s u e d .  
M o r e  w i l l  b e  s a i d  a b o u t  t h i s  i n  t h e  c o n c l u d i n g  s e c t i o n  o f  t h e  
p a p e r .  I n  t h e  a b s e n c e  o f  t h e s e  d a t a ,  h o w e v e r ,  i t  is  s t i l l  p o s -  
s i b l e  t o  c h e c k  t h e  i m p l i c a t i o n s  o f  t h e  m o d e l  a g a i n s t  o t h e r  d a t a  
t a k e n  f r o m  t h e  p e r i o d  e a r l i e r  t h i s  c e n t u r y  w h e n  a  g u a y u l e  i n d u s -  
t r y  o p e r a t e d  i n  M e x i c o .  T h i s  we s h a l l  d o .  
3 DATA 
T h e  i d e a l  s e t  o f  d a t a  f o r  e s t i m a t i o n  o f  t h e  p a r a m e t e r s  o f  
t n e  r n o d e l  d i s c u s s e d  i n  t h e . p r e c e d i n g  s e c t i o n  w o u l d  b e  a  s e t  o f  
c o n s i s t e n t  i n v e n t o r i e s  o f  s t a n d i n g  s t o c k  o f  g u a y u l e ,  d a t a  o n  e n -  
v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  d a t a  o n  t h e  a c t i v i t i e s  o f  p o s s i b l e  p r e -  
d a t o r  s p e c i e s  ( e . g .  g o a t s  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  C e d r o s  a r e a  a n d  
g r a z e  o n  g u a y u l e ) ,  a n d  d a t a  o n  s h r u b  h a r v e s t .  I n  c o n t r a c t  t h e  
d a t a  a c t u a l l y  a v a i l a b l e  i n c l u d e  a  s e t  o f  o c c a s i o n a l  s h r u b  i n v e n -  
t o r i e s ,  a n d  a  s e r i e s  o f  d a t a  o n  g u a y u l e  r u b b e r  p r o d u c t i o n  ( n o t  
s h r u b  h a r v e s t ) .  E a c h  o f  t h e s e  d a t a  s e t s  i s  d e s c r i b e d  below.  
As f a r  a s  c o u l d  b e  a s c e r t a i n e d ,  t h e r e  h a v e  b e e n  n i n e  i n v e n -  
t o r i e s  o f  t h e  s t o c k  o f  g u a y u l e  s h r u b  i n  v a r i o u s  p a r t s  o f  i t s  re -  
g i o n  o f  o c c u r r e n c e .  T h e s e  i n v e n t o r i e s  ( a n d  two a d d i t i o n a l  re -  
l a t e d  s t u d i e s - - M c C a l l u m  ( 1 9 4 2 )  a n d  N P I  ( 1 9 8 0 ) )  a r e  s u m m a r i z e d  i n  
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* I n v e n t o r i e s  c o v e r e d  d i f f e r e n t  p o r t i o n s  o f  C u a t r o  C i e n e g a s  
T h e  f i r s t  i n v e n t o r y  i s  d u e  t o  L l o y d  ( 1 9 1 1 )  i n  w h a t ,  i n  many 
w a y s ,  m u s t  s t i l l  t o d a y  b e  r e g a r d e d  a s  t h e  m o s t  c o m p r e h e n s i v e  
f i e l d  i n v e s t i g a t i o n  o f  g u a y u l e  e v e r  u n d e r t a k e n .  B a s e d  on  f i e l d  
i n v e s t i g a t i o n s  o v e r  a  t h r e e - y e a r  p e r i o d  a n d  o n  d a t a  a n d  i n f o r m a -  
t i o n  c o l l e c t e d  f r o m  o t h e r  s o u r c e s  ( m a i n l y  t h e  I n t e r c o n t i n e n t a l  
R u b b e r  Company) d u r i n g  t h i s  s ame  p e r i o d ,  L l o y d  e s t i m a t e d  t h a t  
t h e  s t a n d i n g  s t o c k  o f  g u a y u l e  i n  t h e  g u a y u l e  r e g i o n  o f  M e x i c o  
was  on  t h e  o r d e r  o f  2 5 0  t h o u s a n d  t o n s  i n  1 9 1 0 - 1 1 ,  a n d  t h a t  t h i s  
amoun t  was  a p p r o x i m a t e l y  1 / 2  o f  t h e  s t a n d i n g  s t o c k  t h a t  h a d  e x -  
i s t e d  i n  t h e  a r e a  p r i o r  t o  t h e  commencement  o f  c o m m e r c i a l  g u a y -  
u l e  r u b b e r  p r o d u c t i o n  i n  t h e  e a r l y  1 9 0 0 s .  W h i l e  L l o y d  d o e s  
s t a t e  t h a t  h i s  e s t i m a t e s  o f  t h e  s t o c k  p e r t a i n  t o  t h e  e n t i r e  
g u a y u l e  a r e a  o f  M e x i c o ,  i t  i s  p r o b a b l e - - g i v e n  t h e  l o c a t i o n  o f  
h i s  f i e l d  i n v e s t i g a t i o n s  a n d  t h e  o t h e r  s o u r c e s  h e  c o n s u l t e d - -  
t h a t  h i s  e s t i m a t e s  p e r t a i n  o n l y  t o  t h e  g u a y u l e  s t a n d s  i n  a  f a i r -  
l y  l a r g e  r e g i o n  a r o u n d  C e d r o s .  
L l o y d ' s  c e n t r a l  p u r p o s e  was  o t h e r  t h a n  e s t i m a t i n g  t h e  
s t a n d i n g  s t o c k  o f  g u a y u l e ,  a n d ,  a s  a  c o n s e q u e n c e ,  t h e r e  a r e  
s e v e r a l  a m b i g u i t i e s  i n  h i s  e s t i m a t e s .  T h e  n o s t  i m p o r t a n t  o f  
t h e s e  i s  t h a t  i t  i s  n o t  e n t i r e l y  c l e a r  w h e t h e r  h i s  e s t i m a t e  
r e f e r s  t o  t h e  e x p l o i t a b l e  s t o c k  o f  g u a y u l e  ( w h i c h - - a s  a r o u g h  
r u l e  o f  t h u m b - - c o u l d  b e  t a k e n  t o  b e  a c c e s s i b l e  s h r u b  o v e r  2 5  cm 
h i g h )  o r  w h e t h e r  i t  i s  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  t o t a l  amoun t  o f  s h r u b ,  
i r r e s p e c t i v e  o f  s i z e  o r  l o c a t i o n .  C e r t a i n  o f  h i s  c a l c u l a t i o n s  
s u g g e s t  t h a t  t h e  f o r m e r  i s  t h e  c o r r e c t  i n t e r p r e t a t i o n  ( s e e  f o r  
e x a m p l e  t h e  c a l c u l a t i o n s  p r e s e n t e d  i n  L l o y d  ( 1 9 1 1 ,  pp  1 0 - 1 2 1 1 ,  
and  o t h e r s  ( e . g .  L l o y d  ( 1 9 1 1 ,  pp 3 4 - 3 5 ) )  s u g g e s t  t h a t  t h e  l a t t e r  
i n t e r p r e t a t i o n  i s  c o r r e c t .  
T h r e e  more  e s t i m a t e s  w e r e  made d u r i n g  t h e  mid y e a r s  o f  
Wor ld  War I1 by U .S .  G o v e r n m e n t  e m p l o y e e s  d i s p a t c h e d  ( a s  a  p a r t  
o f  t h e  U . S . ' s  E m e r g e n c y  R u b b e r  P r o j e c t )  t o  M e x i c o  t o  d e t e r m i n e  
t h e  q u a n t i t y  o f  r u b b e r  t h a t  c o u l d  b e  o b t a i n e d  b y  h a r v e s t i n g  t h e  
t h e n - s t a n d i n g  s t o c k  o f  g u a y u l e .  O . D .  H a r g i s  ( 1 9 4 2 )  e s t i m a t e d  
t h a t  t h e  s t a n d i n g  s t o c k  o f  e x p l o i t a b l e  g u a y u l e  s h r u b  ( s t e m  d i a m -  
e t e r  a p p r o x i m a t e l y  2 cm) was  a b o u t  2 1 3  t h o u s a n d  met r i c  t o n s .  He 
n o t e d  t h a t  t h i s  e s t i m a t e  d i d  n o t  i n c l u d e  some s h r u b  on  
g o v e r n m e n t - o w n e d  l a n d .  
B e c a u s e  H a r g i s l s  e s t i m a t e s  were b a s e d  m a i n l y  on t h e  r e c o r d s  
o f  t h e  t w o  r u b b e r  c o m p a n i e s  t h e n  p r o d u c i n g  g u a y u l e  r u b b e r  i n  
M e x i c o ,  t h e  U . S .  D e p a r t m e n t  o f  A g r i c u l t u r e  d i s p a t c h e d  a  t e a m  t o  
make i n d e p e n d e n t  e s t i m a t e s  b a s e d  on  f i e l d  i n v e s t i g a t i o n s .  
C o o p e r r i d e r  a n d  C u l l e y  ( 1 9 4 3 )  e s t i m a t e d  a  t o t a l  s t o c k  o f  I1mer- 
c h a n t a b l e  s h r u b "  i n  Nexico i n  1342 o f  a p p r o x i m a t e l y  259 t h o u s a n d  
m e t r i c  t o n s .  Of t h i s  t o t a l ,  t h e y  c o n s i d e r e d  222 t h o u s a n d  t o n s  
t o  be i n  a r e a s  i n  which a c c e s s i b i l i t y  was f a i r  t o  good ,  and 
a b o u t  37 t h o u s a n d  t o n s  t o  be s c a t t e r e d  i n  s t a n d s  i n  which a c c e s -  
s i b i l i t y  was p o o r .  These  e s t i m a t e s  were f u r t h e r  b roken  down by 
g e o g r a p h i c  r e g i o n .  
W.B. McCallum, p e r h a p s  t h e  l e a d i n g  b o t a n i c a l  a u t h o r i t y  o f  
t h e  t i m e  on g u a y u l e ,  was a l s o  s e n t  t o  a s s e s s  t h e  s i t u a t i o n .  
McCallum ( 1 9 4 2 ,  p  2 4 )  r e p o r t e d  a s  f o l l o w s .  
I f i r s t  went t o  Yexico  i n  1910 r e m a i n i n g  t h e r e  e s s e n -  
t i a l l y  t ~ ~ o  y e a r s ,  much of  my t i m e  b e i n g  s p e n t  on t h e  
r a n g e  g e t t i n g  f a m i l i a r  w i t h  g u a y u l e  i n  i t s  n a t u r a l  h a -  
b i t s  o f  g rowth .  S i n c e  t h e n  I have v i s i t e d  Mexico 
e v e r y  t h r e e  o r  f o u r  y e a r s .  T h e r e  h a s  been one con- 
t i n u o u s  change  v e r y  n o t i c e a b l e  e v e r y  t i m e ,  and t h a t  i s  
t h e  c o n s t a n t  d e c r e a s e  i n  t h e  amount o f  s h r u b  t o  be 
s e e n  a t  e a c h  v i s i t .  
McCallum ( 1 9 4 2 ,  p 2 3 )  f u r t h e r  o b s e r v e d  o f  h i s  v i s i t  d u r i n g  t h e  
summer o f  1942 .  
I s p e n t  two months i n  Mexico l a s t  summer and went o v e r  
many a r e a s  t h a t  I had known w e l l  i n  t h e  p a s t .  The 
most  n o t i c e a b l e  c o n d i t i o n  t o  me was t h e  c o n t i n u e d  de-  
c r e a s e  i n  t h e  g e n e r a l  volume of  s h r u b  now e x i s t i n g  on 
t h e  r a n g e s .  I n  many p l a c e s  where i t  once  was abundan t  
i t  i s  now v i r t u a l l y  gone .  And w h i l e  i n  p l a c e s  t h e r e  
a r e  s t i l l  good s t a n d s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  go f a r t h e r  
and f a r t h e r  i n t o  t h e  h i l l s  t o  g e t  i t .  O n  t h e  who le ,  
t h e r e  i s  p r o b a b l y  now n o t  more t h a n  o n e - e i g t h  o f  t h e  
t o t a l  t o n n a g e  of  g u a y u l e  s h r u b  t h a t  t h e r e  was i n  1910 .  
T h e r e  w e r e ,  i n s o f a r  a s  c o u l d  be a s c e r t a i n e d ,  no more e s t i -  
m a t e s  o f  t i l e  s t a n d i n g  s t o c k  o f  g u a y u l e  f o r  o v e r  30 y e a r s .  Then ,  
i n  1 9 7 4 ,  a s  a  r e s u l t  o f  r e v i v e d  i n t e r e s t  i n  Mexico c o n c e r n i n g  
t h e  p o s s i b i l i t y  o f  p r o d u c i n g  g u a y u l e  r u b b e r  based  upon w i l d s t a n d  
h a r v e s t ,  t h e  I n s t i t u t o  N a c i o n a l  de  I n v e s t i g a c i o n e s  F o r e s t a l  
( I N I F )  su rveyed  a  p o r t i o n  of  t h e  a r e a  s u r r o u n d i n g  C u a t r o  Ciene-  
g a s ,  and r e p o r t e d  (on t h e  b a s i s  o f  a e r i a l  p h o t o g r a p h s  and f i e l d  
i n v e s t i g a t i o n s )  an e s t i m a t e d  i n v e n t o r y  of h a r v e s t a b l e  s h r u b  
( s h r u b  o v e r  25 cm i n  h e i g h t )  o f  303 t h o u s a n d  t o n s .  T h i s  i nven -  
t o r y  was l a t e r  complemented i n  1976 b y  t h e  Comision N a c i o n a l  de  
l a s  Zonas A r i d a s  ( C O N A Z A ) ,  which s u r v e y e d  t h e  r e m a i n i n g  a r e a  
a round  C u a t r o  C i e n e g a s ,  and r e p o r t e d  an e s t i m a t e d  462 t h o u s a n d  
t o n s  of  s h r u b  i n  t h e  b a l a n c e  o f  t h e  C u a t r o  C i e n e g a s  a r e a .  
I n  1977 ,  C O N A Z A  ( 1 9 7 7 )  r e p o r t e d  r e s u l t s  o f  a  s u r v e y  o f  
s h r u b  i n  t h e  r e g i o n  of  S a l t i l l o .  Acco rd ing  t o  t h i s  s u r v e y  ( a l s o  
based  on a e r i a l  p h o t o g r a p h s  and f i e l d  i n v e s t i g a t i o n s ) ,  t h e  S a l -  
t i l l o  r e g i o n  c o n t a i n e d  a p p r o x i m a t e l y  406 t h o u s a n d  t o n s  of  ha rve -  
s t a b l e  s h r u b .  
C O N A Z A  comple t ed  i t s  i n i t i a l  s u r v e y s  o f  t h e  g u a y u l e  r e g i o n  
i n  1378 ,  when i t  r e p o r t e d  i t s  r e s u l t s  f o r  t h e  Z a c a t e c a s  r e g i o n .  
I n  t h i s  r e g i o n ,  a c c o r d i n g  t o  C O N A Z A  ( 1 9 7 8 ) ,  t h e r e  a r e  a p p r o x i -  
m a t e l y  1 , 5 2 7  t h o u s a n d  t o n s  o f  h a r v e s t a b l e  s h r u b .  
I n  1980-1981,  C O N A Z A  r e s u r v e y e d  t h e  p o r t i o n s  o f  t h e  Z a c a t e -  
c a s  and S a l t i l l o  r e g i o n s  s u r r o u n d i n g  t h e  town of  Cedros .  L a t e s t  
e s t i m a t e s ,  which a r e  n o t  y e t  p u b l i s h e d ,  s u g g e s t  l e s s  s h r u b  t h a n  
had Seen e s t i m a t e d  f o r  c o r r e s p o n d i n g  a r e a s  i n  t h e  p r e v i o u s  CONA-  
Z A  e s t i m a t e s .  I n  a  130 km r a d i u s  of  C e d r o s ,  C O N A Z A  now r e p o r t s  
a p p r o x i m a t e l y  600 t h o u s a n d  t o n s  o f  h a r v e s t a b l e  s h r u b .  
Another  e s t i m a t e ,  ba sed  m a i n l y  on L a n d s a t  d a t a  and a  modest  
amount o f  f i e l d  work ,  ha s  r e c e n t l y  been made b y  N a t i v e  P l a n t s  
I n c .  f o r  t h e  a r e a  w i t h i n  a  150 km r a d i u s  of  C e d r o s .  Acco rd ing  
t o  NPI  ( 1 9 8 1 1 ,  2 , 2 0 0  t h o u s a n d  t o n s  o f  h a r v e s t a b l e  s h r u b  a r e  
a v a i l a b l e  i n  t h i s  a r e a .  NPI  ( 1 9 8 1 )  n o t e s ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h i s  
f i g u r e  i s  b i a s e d  u p w a r d  ( b y  a n  u n k n o w n  a m o u n t )  f o r  t w o  r e a s o n s .  
F i r s t ,  L a n d s a t  d a t a  were i n t e r p r e t e d  i n  a  m a n n e r  t h a t  b i a s e s  es- 
t i m a t e s  o f  t h e  a r e a l  e x t e n t  o f  g u a y u l e  u p w a r d .  T h u s ,  s o m e  o f  
t h e  l a n d  a r e a  r e p o r t e d  b y  NPI  t o  c o n t a i n  g u a y u l e  may i n  f a c t  
h a v e  n o n e  o r  h a v e  l e s s  t h a n  e s t i m a t e d .  S e c o n d ,  i n  t h e  f i e l d  i n -  
v e s t i g a t i o n s ,  p a r t i c u l a r l y  g o o d  s t a n d s  o f  g u a y u l e  were s e l e c t e d  
f o r  s t u d y .  T h i s  u n d o u b t e d l y  a c c o u n t s  f o r  t h e  s o m e w h a t  h i g h e r  
d e n s i t y  f i g u r e  r e p o r t e d  i n  NPI  ( 1 9 8 1 ) .  
T h e  s e c o n d  k i n d  o f  d a t a  t h a t  a r e  a v a i l a b l e  f o r  e s t i m a t i n g  
t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  m o d e l  d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n  
a r e  d a t a  o n  a n n u a l  p r o d u c t i o n  o f  r u b b e r  f r o m  g u a y u l e .  T h e s e  
d a t a ,  c a n  b e  u s e d  t o  e s t i m a t e  a p p r o x i m a t e  q u a n t i t i e s  o f  s h r u b  
h a r v e s t e d .  I g n o r i n g  i n v e n t o r i e s  o f  s h r u b  ( w h i c h  b y  a l l  a c c o u n t s  
w e r e  n e g l i g i b l e  d u e  t o  t h e  p o o r  s t o r a g e  q u a l i t i e s  o f  s h r u b ) ,  t h e  
s h r u b  h a r v e s t  i n  a n y  y e a r  s h o u l d  b e  a p p r o x i m a t e l y  p r o p o r t i o n a l  
t o  r u b b e r  p r o d u c t i o n  i n  t h a t  y e a r .  S e v e r a l  o b s e r v e r s  h a v e  s u g -  
g e s t e d  t h a t ,  o n  t h e  a v e r a g e ,  t h e  f i e l d  w e i g h t  o f  s h r u b  h a r v e s t ,  
o v e r  m o s t  o f  t h e  p e r i o d  t h e  i n d u s t r y  o p e r a t e d  i n  M e x i c o ,  w a s  o n  
t h e  o r d e r  o f  t e n  t imes  t h e  q u a n t i t y  o f  r u b b e r  p r o d u c e d .  D u r i n g  
t h e  l a s t  f e w  y e a r s  o f  i n d u s t r y  o p e r a t i o n s  ( i . e .  1 9 4 3 - 1 9 4 5 1 ,  a  
f a c t o r  o f  a b o u t  7 . 5  m i g h t ,  a c c o r d i n g  t o  t h e s e  s a m e  o b s e r v e r s ,  b e  
m o r e  a p p r o p r i a t e .  On t h i s  p o i n t ,  H a r g i s  ( 1 9 4 2 )  w r o t e :  
I n  t h e  e a r l i e r  y e a r s  t h e  p e r c e n t a g e  o f  e x t r a c t i o n  w a s  
v e r y  l o w  a n d  i t  i s  o n l y  i n  t h e  l a s t  f e w  y e a r s  t h a t  
a v e r a g e  e x t r a c t i o n  o f  1 4 2  t o  1 6 %  h a s  b e e n  o b t a i n e d .  
I t  m i g h t  b e  f a i r l y  a s s u m e d  t h a t  o v e r  t h e  e n t i r e  p e r i o d  
a n  a v e r a g e  e x t r a c t i o n  o f  10% was  o b t a i n e d ,  i n  w h i c h  
c a s e  i t  w o u l d  h a v e  r e q u i r e d  a r o u n d  900000 l o n g  t o n s  
( f i e l d  w e i g h t )  o f  s h r u b  t o  p r o d u c e  t h i s  a m o u n t  [ i . e .  
t h e  a m o u n t  o f  r u b b e r  t h a t  h a d  b e e n  p r o d u c e d  up  t o  
19421 o f  r u b b e r .  
T a b l e  2  r e p o r t s  t o t a l  M e x i c a n  a n n u a l  p r o d u c t i o n  o f  g u a y u l e  
r u b b e r .  A s  c a n  b e  s e e n ,  p r o d u c t i o n  f l u c t u a t e d  w i d e l y ,  l a r g e l y  
r e f l e c t i n g  demand c o n d i t i o n s  i n  i n t e r n a t i o n a l  r u b b e r  m a r k e t s .  
T h e  h i g h  l e v e l s  o f  p r o d u c t i o n  i n  t h e  y e a r s  c i r c a  1910 a n d  1927 
c o i n c i d e  w i t h  p e r i o d s  o f  r e l a t i v e l y  h i g h  i n t e r n a t i o n a l  m a r k e t  
p r i c e s  f o r  n a t u r a l  r u b b e r .  T h e  h i g h  p r o d u c t i o n  l e v e l s  o f  t h e  
1940s  r e f l e c t  h i g h  w a r t i m e  demand l e v e l s  ( p r i c e s  w e r e  s u b j e c t  t o  
w a r t i m e  p r i c e  c o n t r o l s ) .  
T a b l e  2  
M e x i c a n  P r o d u c t i o n  o f  G u a y u l e  R u b b e r  
Y e a r  
1905 
1906 
1907 
1908 
1909 
1910 
1911 
1912 
1913 
1914 
1915 
1916 
1917 
1918 
1919 
Year  
4 PARAMETER ESTIMATES 
The b a s i c  s t r a t e g y  pursued h e r e  t o  e s t i m a t e  t h e  p a r a m e t e r s  
of Equat ion  ( 4 )  i s  t o  s e l e c t  a l t e r n a t i v e  e s t i m a t e s  of s t a n d i n g  
s t o c k  a t  two d i f f e r e n t  t i m e s  and a  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  of  K ,  and 
t o  f i n d  a  v a l u e  ( i f  any)  o f  t h e  pa ramete r  "a"  t h a t  -- g iven  t h e  
i n t e r v e n i n g  e s t i m a t e d  h a r v e s t  h i s t o r y  -- y i e l d s  t h e s e  e s t i m a t e s  
of s t a n d i n g  s t o c k .  W i t h  r e g a r d  t o  t h e  e s t i m a t e s  of  s t a n d i n g  
s t o c k  a t  d i f f e r e n t  t ime  p r i o d s ,  we have b a s i c a l l y  f o u r  d i f f e r e n t  
p e r i o d s  t o  choose  from: ( i )  p r e - e x p l o i t a t i o n  ( a s  d e s c r i b e d  b y  
L l o y d ) ;  ( i i )  e s t i m a t e s  of s t a n d i n g  s t o c k  c i r c a  1910 ( a s  r e p o r t e d  
b y  L l o y d ) ;  ( i i i )  e s t i m a t e s  made d u r i n g  1942 ( a s  r e p o r t e d  b y  
H a r g i s ,  C o o p e r r i d e r  and C u l l e y ,  and commented on b y  McCallum); 
and ( i v )  e s t i m a t e s  f o r  c i r c a  1975 (made b y  I M I F ,  C O N A Z A ,  and 
N P I ) .  
As shou ld  be c l e a r  from t h e  d i s c u s s i o n  i n  t h e  p r e c e d i n g  
s e c t i o n ,  t h e  i n v e n t o r i e s  a v a i l a b l e  p r e s e n t  a  wide r ange  of  
numbers from which t o  choose .  Pending comple t ion  of c u r r e n t  e f -  
f o r t s  t o  r e c o n c i l e  some of t h e  d i s c r e p a n c i e s  i n  c u r r e n t  inven-  
t o r i e s ,  t h e r e  i s  no f u l l y  s a t i s f a c t o r y  way t o  d e c i d e  e x a c t l y  
which s h r u b  s t o c k  e s t i m a t e s  t o  u s e  and how t o  u s e  them. The 
most t h a t  can be done i s  t o  e x p l o r e  some a l t e r n a t i v e s  and t o  en- 
deavor  t o  check t h e i r  i m p l i c a t i o n s  a g a i n s t  o t h e r  i n f o r a a t i o n .  
One seemingly  promis ing  p o s s i b i l i t y  f o r  i d e n t i f y i n g  s h r u b  
s t o c k s  a t  d i f f e r e n t  p o i n t s  of t ime i s  o f f e r e d  b y  McCallum's e s -  
t i m a t e  of t h e  d e p l e t i o n  of t h e  t o t a l  s t o c k  between 1910 and 
1942,  t h e  H a r g i s  and C o o p e r r i d e r  and C u l l e y  e s t i m a t e s  of  s t a n d -  
i n g  s t o c k  i n  1 9 4 2 ,  and t h e  i m p l i e d  t o t a l  s t o c k  o b t a i n e d  by ad- 
d i n g  t h e  INIF ( 1 9 7 4 ) ,  CONAZA(1976), CONAZA(1977), and C O N A -  
ZA(1978) e s t i m a t e s .  When t h e  INIF and C O N A Z A  e s t i m a t e s  a r e  ad-  
d e d ,  we o b t a i n  an e s t i m a t e  of  t o t a l  s t a n d i n g  s t o c k  c i r c a  1375 o f  
a p p r o x i m a t e l y  2 , 7 0 0  t h o u s a n d  t o n s  i n  t h e  e n t i r e  g u a y u l e  r e g i o n  
o f  Mexico. I f  we m u l t i p l y  t h e  H a r g i s  o r  C o o p e r r i d e r  and C u l l e y  
e s t i m a t e s  o f  s t a n d i n g  s t o c k  i n  1942-43 by McCal lumls  d e p l e t i o n  
f a c t o r  of  a p p r o x i m a t e l y  e i g h t ,  we o b t a i n  an i m p l i e d  e s t i m a t e  o f  
s t a n d i n g  s t o c k  i n  1910 o f  a p p r o x i m a t e l y  1 , 6 0 0  t h o u s a n d  t o  2 , 0 8 0  
t h o u s a n d  t o n s .  
The e s t i m a t e s  o b t a i n e d  by sumaing t h e  INIF  and C O N A Z A  i n -  
v e n t o r i e s  and by m u l t i p l y i n g  t h e  f i g u r e s  g i v e n  by H a r g i s  o r  
C o o p e r r i d e r  and C u l l e y  a r e  rough ly  c o n s i s t e n t .  The l a t t e r  f i g -  
u r e  ( i . e . ,  a  r a n g e  o f  between 1 , 6 0 0  and 2 , 0 8 0  t h o u s a n d  t o n s )  r e -  
f l e c t s  an e s t i m a t e  o f  h a r v e s t a b l e  b iomass  a f t e r  f i v e  y e a r s  
( i . e . ,  from 1905 t o  1910)  o f  commerc ia l  e x p l o i t a t i o n .  The form- 
e r  f i g u r e  ( i . e . ,  o f  2 , 7 0 0  t h o u s a n d  t o n s )  r e f l e c t s  s u b s t a n t i a l  
r e c o v e r y  o f  t h e  p o p u l a t i o n  a f t e r  a  p e r i o d  o f  30 y e a r s  ( i . e . ,  
from 1 9 4 5  t o  1975)  d u r i n g  which a l m o s t  no h a r v e s t i n g  was done .  
The d i f f i c u l t y  w i t h  t h i s  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  d a t a  i s  
t h a t ,  even i f  one assumes  t h a t  g u a y u l e  e x h i b i t e d  no n a t u r a l  
g r o w t h ,  t h e  p r o d u c t i o n  d a t a  r e p o r t e d  i n  T a b l e  2 - - m u l t i p l i e d  by a  
f a c t o r  o f  10 t o  c o n v e r t  them i n t o  e s t i m a t e s  o f  s h r u b  h a r v e s t - -  
c o u l d  n o t  c o n c e i v a b l e  r e d u c e  s h r u b  s t o c k s  t o  t h e  l e v e l s  r e p o r t e d  
by H a r g i s  o r  by C o o p e r r i d e r  and C u l l e y .  While t h e  p o s s i b i l i t y  
t h a t  some o t h e r  f a c t o r s  a l s o  r e d u c e d  t h e  s u p p l y  o f  s h r u b  o v e r  
t h e  p e r i o d  i n  q u e s t i o n  ( e . g .  g r a z i n g  by g o a t s  and p e s t s ,  un- 
f a v o r a b l e  w e a t h e r ,  f i r e )  cannot  be d i s m i s s e d  e n t i r e l y ,  t h e r e  i s  
no e v i d e n c e  r e p o r t e d  t h a t  t h e s e  f a c t o r s  were s i g n i f i c a n t  com- 
pared  t o  t h e  e f f e c t  of h a r v e s t .  Another p o s s i b i l i t y  i s  t h a t  f a r  
more s h r u b  was h a r v e s t e d  t h a n  i s  impl i ed  b y  t h e  assumpt ion  t h a t  
s h r u b  f i e l d  weight  i s  10 t imes  t h e  weight  of r u b b e r  produced.  A 
f a c t o r  of  2 0 ,  which i s  an a p p r o p r i a t e  f a c t o r  today  t o  produce 
h igh  q u a l i t y  d e r e s i n a t e d  guayule  r u b b e r ,  would approx imate ly  
r e c o n c i l e  an u n d i s t u r b e d  p o p u l a t i o n  s i z e  e s t i m a t e  of a p p r o x i -  
ma te ly  2 , 0 0 0  thousand t o n s ,  t h e  p r o d u c t i o n  h i s t o r y  g iven  i n  
Table  2 ,  and t h e  1942-43 e s t i m a t e s  of s t a n d i n g  s t o c k .  The d i f -  
f i c u l t y  w i t h  t h i s  l i n e  of a rgument ,  however,  i s  t h a t  t h e r e  i s  no 
b a s i s  f o r  i t  i n  t h e  l i t e r a t u r e ,  and t h a t  t h e  f a c t o r  of 10 seems 
approx imate ly  c o r r e c t  g iven  p robab le  r e s i n ,  w a t e r ,  and o t h e r  i i n -  
p u r i t y  c o n t e n t  of  t h e  guayule  rubber  produced.  These c o n s i d e r a -  
t i o n s ,  t aken  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  f a c t  t h a t  C O N A Z A  r e c e n t l y  
has concluded t h a t  t h e  e s t i m a t e s  r e p o r t e d  i n  INIF ( 1 3 7 4 ) ,  C O N A Z A  
( 1 9 7 6 ) ,  C O N A Z A  ( 1 9 7 7 ) ,  and C O N A Z A  (1978)  a r e  b i a s e d  upward, have 
l e a d  u s  t o  abandon e s t i m a t e s  based on t h e  l i n e  of r e a s o n i n g  
d e s c r i b e d  above.  
A somewhat more p romis ing  l i n e  of a t t a c k  i s  t o  f o c u s  on e s -  
t i m a t e s  f o r  t h e  Cedros r e g i o n .  Although t h e  f u l l  r e p o r t  remains  
t o  be p u b l i s h e d ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  1980-81 C O N A Z A  e s t i m a t e  of 
h a r v e s t a b l e  s h r u b  w i t h i n  a  130 k i l o m e t e r  r a d i u s  of  Cedros ( a p -  
p r o x i m a t e l y  600 thousand t o n s )  w i l l  prove t o  be r e a s o n a b l y  r e l i -  
a b l e .  We might t h u s  use  t h i s  e s t i m a t e  a s  an e s t i m a t e  of s h r u b  
s t o c k  i n  t h e  Cedros r e g i o n  a f t e r  a  s u b s t a n t i a l  p e r i o d  d u r i n g  
which alnlost  no h a r v e s t i n g  was conducted .  
Of t h e  1 3 4 2 - 4 3  e s t i m a t e s ,  o n l y  C o o p e r r i d e r  a n d  C u l l e y  p r o -  
v i d e d  maps  and  r e p o r t e d  t h e i r  e s t i m a t e s  by r e g i o n .  From t h e s e  
maps  and  t h e  r e g i o n a l  e s t i m t e s  t h e y  p r e s e n t ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  
t o t a l  q u a n t i t y  o f  s h r u b  i n  a  r e g i o n  c o r r e s p o n d i n g  r o u g h l y  t o  
t h a t  c o v e r e d  by C O N A Z A t s  1980-81  e s t i m a t e  o f  t h e  s h r u b  i n  t h e  
a r e a  s u r r o u n d i n g  C e d r o s  was  a b o u t  2 3 0  t h o u s a n d  t o n s .  T h i s  e s t i -  
m a t e  c o u l d  t h u s  p r o v i d e  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  s h r u b  p o p u l a t i o n  a t  
a n o t h e r  p o i n t  o f  t ime .  
As n o t e d  e a r l i e r ,  it a l s o  a p p e a r s  t h a t  L l o y d ' s  i n v e s t i g a -  
t i o n s  f o c u s e d  on t h e  a r e a  a r o u n d  C e d r o s .  U n f o r t u n a t e l y ,  h e  d o e s  
n o t  p r o v i d e  m a p s ,  s o  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  b e  s u r e  o f  t h e  e x t e n t  
o f  t h e  a r e a  h e  c o n s i d e r e d .  - Assuming  t h a t  L l o y d  c o v e r e d  r o u g h l y  
t h e  same  a r e a  a s  was  c o v e r e d  b y  C o o p e r r i d e r  a n d  C u l l e y  ( 1 9 4 3 )  
a n d  by  C O I J A Z A  ( 1 3 8 1 ) ,  we o b t a i n  t w o  m o r e  e s t i m a t e s  o f  s h r u b  
s t o c k  a t  t w o  m o r e  t imes :  a p p r o x i m a t e l y  5 0 0  t h o u s a n d  t o n s  b e f o r e  
e x p l o i t a t i o n  ( s a y  1 9 0 5 ) ,  a n d  2 5 0  t h o u s a n d  t o n s  i n  1 9 1 0 - 1 1 .  
The  d i f f i c u l t y  w i t h  f o c u s i n g  o n  t h e  C e d r o s  r e g i o n  ex- 
c l u s i v e l y  i s  t h a t  t h e  p r o d u c t i o n  f i g u r e s  r e p o r t e d  i n  T a b l e  2 ,  
a n d  h e n c e  t h e  s h r u b  h a r v e s t  e s t i m a t e s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e m ,  p e r -  
t a i n  t o  t o t a l  M e x i c a n  p r o d u c t i o n ,  a n d  n o t  j u s t  p r o d u c t i o n  i n  t h e  
C e d r o s  r e g i o n .  T h i s  may n o t  b e  q u i t e  a s  s e r i o u s  a s  i t  a t  f i r s t  
seems. An i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  h i s t o r y  o f  g u a y u l e  r u b b e r  p r o -  
d u c t i o n  i n  M e x i c o  by V e l a z q u e z  e t  a 1  ( 1 9 7 8 )  s u g g e s t s  t h a t  h a r -  
v e s t  was  h e a v i l y  c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  r e g i o n  c o v e r e d  b y  t h e  a b o v e  
e s t i m a t e s .  I t  i s  p r o b a b l y  v a l i d  t o  a s s u m e  t h a t  v i r t u a l l y  a l l  o f  
t h e  p r o d u c t i o n  r e p o r t e d  i n  T a b l e  2  was b a s e d  o n  s h r u b  h a r v e s t e d  
i n  t h e  C e d r o s  r e g i o n .  We s h a l l  make t h i s  a s s u m p t i o n .  
T a b l e  3 p r e s e n t s  e s t i m a t e s  o f  t h e  p a r a m e t e r  " a "  and maximum 
s u s t a i n e d  y i e l d  c o n d i t i o n a l  on a s s u m p t i o n s  a b o u t  i n i t i a l  and 
t e r m i n a l  s t a n d i n g  s t o c k  and t h e  c a r r y i n g  c a p a c i t y  p a r a r n e t e r ,  K .  
I n  t h e  uppe rmos t  b l o c k  
T a b l e  3 
E s t i m a t e s  o f  P a r a m e t e r s  o f  E q u a t i o n  ( 4 )  
( g u a y u l e  i n  t h o u s a n d s  o f  m e t r i c  t o n s )  
o f  t h e  t a b l e ,  e s t i m a t e s  a r e  p r e s e n t e d  a s suming  an i n i t i a l  s t a n d -  
i n g  s t o c k  of  500 t h o u s a n d  t o n s ,  a  t e r m i n a l  s t o c k  of  600 t h o u s a n d  
t o n s ,  a  s a t u r a t i o n  l e v e l  o f  606000 t o n s ,  and t h a t  s h r u b  h a r v e s t  
was t e n  t i m e s  t h e  p r o d u c t i o n  l e v e l s  r e p o r t e d  i n  T a b l e  2 .  F i g -  
u r e s  i n  p a r e n t h e s e s  a r e  t h e  d a t e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  v a l u e s  
r e p o r t e d  above .  The column of  t h e  t a b l e  headed  b y  "a t1  r e p o r t s  
t h e  e s t i m a t e  o f  " a "  i n  E q u a t i o n  ( 4 )  t h a t ,  g i v e n  t h e  e s t i m a t e d  
h a r v e s t  and i n i t i a l  c o n d i t i o n ,  r e s u l t s  i n  an e s t i m a t e d  popu la -  
t i o n  c D n s i s t e n t  w i t h  t h e  assumed t e r m i n a l  v a l u e .  A s  can  be 
s e e n ,  t h e  e s t i m a t e d  v a l u e  o f  " a "  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  assumed i s  
1 . 2 1 2 4 .  
The column headed  S ( t )  r e p o r t s  e s t i m a t e d  p o p u l a t i o n  a t  
s e l e c t e d  i n t e r m e d i a t e  d a t e s  (shown i n  p a r e n t h e s e s  below t h e  
c o r r e s p o n d i n g  f i g u r e )  assuming  t h e  v a l u e  o f  " a f1  r e p o r t e d  i n  t h e  
column n e x t  t o  i t .  Thus ,  g i v e n  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n ,  h a r v e s t  
h i s t o r y ,  and a = 1 . 2 1 2 4 ,  E q u a t i o n  ( 4 )  i m p l i e s  a  1 9 1 1  p o p u l a t i o n  of  
249 t h o u s a n d  t o n s  o f  g u a y u l e ,  and a  1942 p o p u l a t i o n  of  266 
t h o u s a n d  t o n s  o f  g u a y u l e .  Both of  t h e s e  f i g u r e s  c o r r e s p o n d  r e a -  
s o n a b l y  w e l l  w i t h  e s t i m a t e s  r ev i ewed  i n  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n .  
The r i g h t m o s t  column r e p o r t s  e s t i m a t e d  maximum s u s t a i n e d  
y i e l d .  Two e s t i m a t e s - - o n e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  maximum o f  Equa- 
t i o n  ( 1 )  and t h e  o t h e r  (shown i n  p a r e n t h e s e s )  c o r r e s p o n d i n g  t o  
t h e  maximum o f  E q u a t i o n  ( 5 ) - -  a r e  p r e s e n t e d .  A s  can  be s e e n ,  
under  t h e  c o n d i t i o n s  assumed i n  t h e  c o m p u t a t i o n s  r e p o r t e d  a t  t h e  
t o p  o f  T a b l e  3 ,  e s t i m a t e d  maximum s u s t a i n e d  y i e l d  a r e  2 9 , 1 7 9  and 
32 ,179  t o n s  p e r  y e a r ,  r e s p e c t i v e l y .  
The l o u e r  p o r t i o n  o f  t h e  t a b l e  r e p o r t s  e s t i m a t e s  based  on 
C o o p e r r i d e r  and C u l l e y t s  e s t i m a t e  of  s h r u b  i n  t h e  Cedros  r e g i o n  
i n  1942-43 and t h e  most  r e c e n t  C O N A Z A  e s t i m a t e .  Us ing  t h e s e  
f i g u r e s ,  and a s suming  t h a t  r u b b e r  w e i g h t  was 15 p e r c e n t  o f  s h r u b  
w e i g h t  i n  1942 and beyond ,  an e s t i m a t e  of  " a n  o f  1 .2184 i s  ob- 
t a i n e d ,  a l o n g  w i t h  c o r r e s p o n d i n g  e s t i m a t e s  of maximum s u s t a i n e d  
y i e l d  o f  2 9 , 9 2 2  and 33 ,038  t o n s  p e r  y e a r .  
The d a t a  and e s t i m a t e s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  3  t h u s  l e a d  u n i -  
f o r m l y  t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  maximum s u s t a i n e d  y i e l d  o f  
h a r v e s t  o f  w i l d s t a n d s  i n  a p p r o x i m a t e l y  a  130 k i l o m e t e r  r a d i u s  of  
Ced ros  i s  r o u g h l y  30 t h o u s a n d  t o n s  p e r  y e a r .  I t  i s  r e l a t i v e l y  
e a s y  t o  f a s h i o n  a  g r e a t  many a d d i t i o n a l  e s t i m a t e s  based  on a l -  
t e r n a t i v e  e s t i m a t e s  o f  e n v i r o n m e n t a l  c a r r y i n g  c a p a c i t y ,  and a l -  
t e r n a t i v e  a s s u m p t i o n s  a b o u t  i n t i t i a l  a n d  t e r m i n a l  s h r u b  s t o c k  
v a l u e s  a n d  r a t i o s  o f  s h r u b  w e i g h t  t o  r u b b e r  w e i g h t .  S e v e r a l  
s u c h  a d d i t i o n a l  e s t i m a t e s  h a v e  b e e n  made .  Many o f  t h e s e  w e r e  d e -  
v o t e d  t o  t e s t i n g  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  e s t i m a t e s  o f  maximum 
s u s t a i n e d  y i e l d  t o  t h e  v a l u e  s e l e c t e d  f o r  K .  I n  g e n e r a l ,  
c h a n g e s  i n  K p r o d u c e d  p r o d u c e d  r o u g h l y  o f f s e t t i n g  c h a n g e s  i n  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  e s t i m a t e  o f  I1a",  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  e s t i m a t e d  
maximum s u s t a i n e d  y i e l d  c h a n g e d  v e r y  l i t t l e .  R a n g e s  o f  v a l u e s  
f o r  w h i c h  o n e  c a n  f i n d  some s u p p o r t  i n  t h e  l i t e r a t u r e  do  n o t  ma- 
t e r i a l l y  c h a n g e  t h e  a b o v e  c o n c l u s i o n  c o n c e r n i n g  t h e  p r o b a b l e  
l e v e l  o f  maximum s u s t a i n e d  y i e l d  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  C e d r o s .  
M o r e o v e r ,  a s  h a s  S e e n  n o t e d  a b o v e ,  t h e r e  i s  a d d i t i o n a l  e v i -  
d e n c e  t o  s u b s t a n t i a t e  t h i s  c o n c l u s i o n .  F i r s t ,  r e c a l l  r e p e a t e d  
o b s e r v a t i o n s  t h a t  i n d u s t r y  o p e r a t i o n s  d u r i n g  t h e  p e r i o d  1 9 0 5  - 
1 9 4 5  had  r e s u l t e d  i n  d e p l e t i o n  o f  t h e  s t o c k  o f  s h r u b .  L l o y d  
( 1 9 1 1 )  f o u n d  t h a t  t h e  h a r v e s t  l e v e l s  o f  t h e  f i r s t  s i x  y e a r s  o f  
o p e r a t i o n  o f  t h e  i n d u s t r y  h a d  d e p l e t e d  t h e  s h r u b  s t o c k  t o  a b o u t  
o n e - h a l f  o f  i t s  p r e - e x p l o i t a t i o n  l e v e l .  f l c C a l l u m  ( 1 9 4 2 )  r e p o r t -  
e d  c o n t i n u a l  d e p l e t i o n  o f  t h e  s t a n d i n g  s t o c k  ( s e e  a b o v e ) .  O v e r  
t h e  p e r i o d  up  t o  a n d  i n c l u d i n g  1 9 4 2 ,  t h e  a v e r a g e  a n n u a l  p r o d u c -  
t i o n  o f  r u b b e r  was  2 , 9 1 5  t o n s  p e r  y e a r .  I f  y e a r s  i n  w h i c h  n o  
p r o d u c t i o n  t o o k  p l a c e  a r e  e x c l u d e d  ( i . e .  1 9 3 1 - 3 3 1 ,  t h e  a v e r a g e  
i s  3 , 1 6 5  t o n s  p e r  y e a r .  A s  c a n  b e  s e e n  f rorn  t h e  t a b l e ,  t h e r e  
w e r e  s e v e r a l  r u n s  o f  y e a r s  d u r i n g  w h i c h  p r o d u c t i o n  l e v e l s  were 
well  a b o v e  t h i s  a v e r a g e  l e v e l .  U s i n g  a  r a t i o  o f  s h r u b  w e i g h t  t o  
r u b b e r  w e i g h t  o f  0 . 1 0  ( s e e  a b o v e ) ,  t h i s  c o r r e s p o n d s  t o  a n  e s -  
t i m a t e d  a n n u a l  h a r v e s t  o f  a p p r o x i m a t e l y  30  t h o u s a n d  t o n s  o f  
s h r u b ,  f i e l d  w e i g h t .  T h i s  e s t i m a t e ,  t a k e n  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  
o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  c o n t i n u a l  d e p l e t i o n  o f  t h e  s t a n d i n g  s t o c k ,  
s u g g e s t s  t h a t  o u r  a p p r o x i m a t e  e s t i m a t e  o f  maximum s u s t a i n e d  
y i e l d  may,  i f  i t  i s  b i a s e d  a t  a l l ,  b e  b i a s e d  u p w a r d .  
S e c o n d ,  R e c i o  ( 1 9 7 9 )  r e p o r t s  t h a t  h a r v e s t - w o r k e r  p r o d u c -  
t i v i t y  f e l l  f r o m  a p p r o x i m a t e l y  5 0 0  k i l o g r a m s  p e r  d a y  i n  t h e  l a t e  
1 9 3 0 s  t o  a p p r o x i m a t e l y  1 0 0  k i l o g r a m s  p e r  d a y  i n  t h e  m i d - 1 9 4 0 s .  
I t  i s  a l s o  r e p o r t e d  t h a t  t h e  p r i c e  p e r  t o n  o f  s h r u b  a  T o r r e o n  
jumped f r o m  10 p e s o s  t o  40 p e s o s  i n  t h e  l a t e  1 9 3 0 1 s ,  and  t o  8 0  
p e s o s  i n  t h e  m i d - 1 9 4 0 s .  R e c i o  a t t r i b u t e s  t h e s e  c h a n g e s  t o  t h e  
i n c r e a s i n g  s c a r c i t y  o f  s h r u b .  
5 IMPLICATIONS FOR CURRENT PLANS 
T h e  i m p l i c a t i o n s  o f  t h e  a b o v e  r e s u l t s  f o r  c u r r e n t  p l a n s  t o  
c o n s t r u c t  and  o p e r a t e  a  p l a n t  p r o d u c i n g  5 t h o u s a n d  t o n s  o f  g u a y -  
u l e  r u b b e r  p e r  y e a r  a r e  c l e a r :  i n  a l l  l i k e l i h o o d ,  s h r u b  p r o d u c -  
t i v i t y  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  p l a n t  i s  i n a d e q u a t e  t o  s u s t a i n  t h i s  
l e v e l  o f  r u b b e r  p r o d u c t i o n .  E v e r y  t o n  o f  g u a y u l e  r u b b e r  p r o -  
d u c e d  t o d a y ,  u s i n g  m o d e r n  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s  a n d  s h r u b  o f  t h e  
a v e r a g e  r u b b e r  c o n t e n t  o f  h a r v e s t a b l e  s h r u b  f o u n d  i n  t h e  C e d r o s  
r e g i o n  ( r a n g i n g  f r o m  10 t o  1 1  p e r c e n t  p u r e  r u b b e r  on a  d e f o l i -  
a t e d  d r y - w e i g h t  b a s i s )  r e q u i r e s  a p p r o x i m a t e l y  2 0  t o n s  o f  s h r u b  
f i e l d  w e i g h t .  T h a t  i s ,  t h e  r a t i o  o f  w e i g h t  o f  r u b b e r  p r o d u c e d  
t o  f i e l d  w e i g h t  o f  s h r u b  h a r v e s t e d  i s  a p p r o x i m a t e l y  0 . 0 5 .  T h e  
r e a s o n  f o r  t h e  d e c l i n e  i n  r u b b e r  w e i g h t  t o  f i e l d  w e i g h t  r a t i o  
f rom t h a t  which o b t a i n e d  be tween  1905 and 1945 ( r e c a l l  f rom 
above  t h a t  t h i s  r a t i o  idas a p p o x i m a t e l y  0 . 1 0  d u r i n g  t h e  f i r s t  
h a l f  o f  t h i s  c e n t u r y )  i s  t h a t  t h e  r u b b e r  p ro d u ced  t o d a y  c o n t a i n s  
a l m o s t  no m o i s t u r e  ( wh ich  u s e d  t o  a c c o u n t  f o r  a b o u t  25 p e r c e n t  
o f  t h e  w e i g h t  o f  t h e  r u b b e r  p r o d u c t  d u r i n g  t h e  p e r i o d  r e p o r t e d  
i n  T a b l e  2 )  and a l m o s t  no r e s i n  (w h i c h  a l s o  u s e d  t o  a c c o u n t  f o r  
a b o u t  25 p e r c e n t  o f  t h e  w e i g h t  of  t h e  p r o d u c t ) .  
U s ing  a  p r o d u c t  w e i g h t  t o  f i e l d  w e i g h t  r a t i o  o f  0 . 0 5 ,  an 
i n i t i a l  s t o c k  o f  600 t h o u s a n d  t o n s ,  and a  v a l u e  o f  " a u  o f  1 . 2 1 5 ,  
i t  i s  e s t i m a t e d  t h a t  t h e  w i l d s t a n d s  o f  h a r v e s t a b l e  s h r u b  would 
be  c o m p l e t e l y  d e p l e t e d  w i t h i n  e i g h t  y e a r s .  Of c o u r s e  i t  i s  
p r o b a b l e  t h a t  e x p l o i t a t i o n  would r u n  i n t o  s e r i o u s  d i f f i c u l t i e s  
w e l l  b e f o r e  t h e  p o i n t  of  c o m p l e t e  e x h a u s t i o n  o f  t h e  s t o c k .  
H a r v e s t a b l e  s h r u b  would become more d i f f i c u l t  t o  l o c a t e  and more 
e x p e n s i v e  ( d u e  t o  d e c r e a s e d  d e n s i t y )  t o  h a r v e s t  and t r a n s p o r t .  
The d a t a  c i t e d  above  on t h e  d e c l i n e  i n  h a r v e s t  p r o d u c t i v i t y  and 
i n c r e a s e  i n  s h r u b  c o s t s  d u r i n g  t h e  1 9 4 0 s  a t t e s t  t o  t h e  impor -  
t a n c e  o f  t h e s e  f a c t o r s .  
The d e p l e t i o n  r a t e s  i m p l i e d  by a n n u a l  g u a y u l e  r u b b e r  p r o -  
d u c t i o n  a t  a  r a t e  o f  5  t h o u s a n d  t o n s  do n o t  l e a v e  much room f o r  
maneuver .  Even i f  i t  were  f e a s i b l e  t o  b e g i n  r e f o r e s t a t i o n  
a n d / o r  d r y l a n d  c u l t i v a t i o n  o f  g u a y u l e  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  t h e  
commencement o f  p r o d u c t i o n  f rom t h e  w i l d s t a n d s ,  i t  p r o b a b l y  
would t a k e  f rom f i v e  t o  s e v e n  y e a r s  b e f o r e  t h e  f i r s t  managed 
s t a n d s  c o u l d  be  h a r v e s t e d .  
S c a l i n g - b a c ~  p r o d u c t i o n  f rom w i l d s t a n d s  c o u l d  buy q u i t e  a  
b i t  o f  t i m e .  T a b l e  4 below shows e s t i m a t e d  t i m e s  t o  e x h a u s t i o n  
a t  a  number o f  l o w e r  p r o d u c t i o n  l e v e l s .  S c a l i n g - b a c k  t o  4 
t h o u s a n d  t o n s  p e r  y e a r  o f  r u b b e r  
T a b l e  4  
E s t i m a t e d  Y e a r s  t o  E x h a u s t i o n  o f  
W i l d s t a n d s  a t  A l t e r n a t i v e  
Rubber  P r o d u c t i o n  L e v e l s  
Annua l  Rubber  E s t i m a t e d  Y e a r s  
P r o d u c t i o n  t o  E x h a u s t i o n  
( t o n s  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4000 1 1  
3500 13  
3000 16 
2500 20+ 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
e x t e n d s  t h e  e s t i m a t e d  l i f e  o f  t h e  w i l d s t a n d s  t o  1 1  y e a r s .  
S c a l i n g - b a c k  t o  o n e - h a l f  o f  t h e  c u r r e n t l y  p l a n n e d  c a p a c i t y ,  
i . e . ,  t o  2 , 5 0 0  t o n s ,  s t r e t c h e s  o u t  t h e  p e r i o d  o f  e x h a u s t i o n  t o  
more t h a n  20 y e a r s .  Based on o u r  e s t i m a t e  o f  maximum s u s t a i n -  
a b l e  y i e l d ,  a  p r o c e s s i n g  p l a n t  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 , 5 0 0  t o n s  p e r  
y e a r  c a p a c i t y  c o u l d  o p e r a t e  a t  t h i s  l e v e l  i n d e f i n i t e l y  ( i . e .  
0 . 0 5  x 3 0 , 0 0 0  = 1 , 5 0 0 ) .  
6  CONCLUSIONS 
T h r e e  c o n c l u s i o n s  may be drawn f r o m  t h e  a n a l y s i s  p r e s e n t e d  
i n  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n s .  F i r s t ,  i t  i s  p r o b a b l e  ( b u t  by no 
means a b s o l u t e l y  c e r t a i n )  t h a t  t h e  maximum s u s t a i n a b l e  y i e l d  
f r o m  w i l d s t a n d  h a r v e s t  i n  t h e  C e d r o s  r e g i o n  i s  no more  t h a n  30 
t h o u s a f l d  t o n s  p e r  y e a r .  T h i s  c o n c l u s i o n  i s  s u p p o r t e d  b o t h  by 
e s t i m a t e s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  o f  a  s i m p l e  ( a d m i t t e d l y  p e r h a p s  
o v e r l y  s o )  m o d e l  o f  b i o m a s s  a c c u m u l a t i o n ,  by d i r e c t  o b s e r v a t i o n  
o f  t h e  e f f e c t s  o f  h a r v e s t i n g  a t  a p p r o x i m a t e l y  t h i s  l e v e l  ( i . e . ,  
30 t h o u s a n d  t o n s  p e r  y e a r )  o v e r  t h e  p e r i o d  f r o m  1905 t o  1 9 4 5 ,  
and  by  i n d i r e c t  e v i d e n c e  o f  s h r u b  s c a r c i t y  i n  t h e  f o r m  o f  o b s e r -  
v a t i o n s  on  h a r v e s t  p r o d u c t i v i t y  a n d  t h e  d e l i v e r e d  c o s t  o f  s h r u b  
a t  t h e  f a c t o r y  g a t e .  
S e c o n d ,  much m o r e  n e e d s  t o  b e  u n d e r s t o o d  a b o u t  t h e  d y n a m i c s  
o f  t h e  g u a y u l e  p o p u l a t i o n ,  a n 3  t h e  e f f e c t s  on  t h a t  p o p u l a t i o n  o f  
a l t e r n a t i v e  h a r v e s t  m e t h o d s  ( e . g . , . h a r v e s t  by p u l l i n g  t h e  e n t i r e  
p l a n t  v e r s u s  h a r v e s t  by  c u t t i n g  t h e  p l a n t ) ,  p o s s i b l e  managemen t  
t e c h n i q u e s  ( e . g . ,  a p p l i c a t i o n  o f  b i o s t i m u l a n t s  t o  i n c r e a s e  
r u b b e r  a c c u m u l a t i o n ,  s e l e c t i v e  r e d u c t i o n  o f  c o m p e t i t i o n ) ,  a n d  
e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  ( e . g . ,  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s ,  p r e d a -  
t i o n ) .  G i v e n  p l a n s  t o  r e a c t i v a t e  t h e  g u a y u l e  r u b b e r  i n d u s t r y  i n  
M e x i c o ,  i n i t i a l l y  b a s e d  o n  t h e  h a r v e s t  o f  w i l d s t a n d s ,  it  i s  
c l e a r  t h a t  t h e s e  t o p i c s  d e s e r v e  t h e  h i g h e s t  p o s s i b l e  r e s e a r c h  
p r i o r i t y .  
F o u r  l i n e s  o f  a t t a c k  s h o u l d  b e  p u r s u e d  t o  make t h e  m o s t  r a -  
p i d  p o s s i b l e  p r o g r e s s  i n  u n d e r s t a n d i n g  g u a y u l e  p o p u l a t i o n  dynam- 
i c s .  F i r s t ,  a m u c h  more  s y s t e m a t i c  e f f o r t  t o  r e c o n c i l e  e x i s t i n g  
i n v e n t o r i e s  o f  g u a y u l e  s h o u l d  b e  u n d e r t a k e n .  T h e  b a s e s  o f  e a c h  
n e e d  t o  b e  i d e n t i f i e d  a n d  c a r e f u l l y  c o m p a r e d ,  and  t h e  r aw  d a t a  
n e e d  t o  b e  e x a m i n e d .  I n  g e n e r a l ,  a l l  o f  t h e  f i e l d  i n v e s t i g a -  
t i o n s  seem t o  h a v e  a r r i v e d  a t  good  c h a r a c t e r i z a t i o n s  o f  t h e  
p l o t s  s t u d i e d .  T h e  m a i n  d i s c r e p a n c i e s ,  I t h i n k ,  w i l l  b e  f o u n d  
i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  a n d  t h e  e x t r a p o l a t i o n s  f r o m  t h e  f i e l d  
e x p e r i m e n t s .  R e s o l u t i o n  o f  t h e s e  d i s c r e p a n c i e s  u n d o u b t e d l y  w i l l  
r e q u i r e  s o m e  a d d i t i o n a l  f i e l d  w o r k .  S e c o n d ,  a  s e r i e s  o f  c a r e -  
f u l l y  d e s i g n e d  a n d  m o n i t o r e d  h a r v e s t i n g  e x p e r i m e n t s  a r e  n e e d e d .  
T h e s e  s h o u l d  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  h a r v e s t  o n  t h e  r e g e n e r a t i o n  
a n d  a g e - s i z e  s t r u c t u r e  o f  s t a n d s .  T h i r d ,  s i n c e  c o m m e r c i a l  h a r -  
v e s t  o p e r a t i o n  a p p a r e n t l y  w i l l  b e g i n  b e f o r e  a n y  h a r v e s t i n g  e x -  
p e r i m e n t s  c o u l d  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  c o m p l e t e ,  a n  e f f o r t  s h o u l d  
b e  m a d e  t o  i d e n t i f y  c o n t r o l  p l o t s  i n  t h e  c o m m e r c i a l  h a r v e s t  a r e a  
a n d  t o  m o n i t o r  t h e i r  r e g e n e r a t i o n .  F o u r t h ,  e c o l o g i c a l  d a t a  c o l -  
l e c t e d  i n  t h e  v a r i o u s  i n v e n t o r i e s  s h o u l d  b e  a n a l y z e d  t o  d e t e r -  
n i n e  w h a t  c a n  b e  i n f e r r e d  f r o m  t h e m  a b o u t  p o p u l a t i o n  d y n a m i c s .  
F i n a l l y ,  p r o d u c t i o n  o f  a n y  s u b s t a n t i a l  q u a n t i t y  o f  g u a y u l e  
r u b b e r  a n n u a l l y  w i l l  r e q u i r e  c u l t i v a t i o n  of  g u a y u l e .  W h i l e  a  
s u b s t a n t i a l  b o d y  o f  k n o w l e d g e  c o n c e r n i n g  t h e  g r o w t h  a n d  r u b b e r  
c o n t e n t  o f  t h e  g u a y u l e  s h r u b  u n d e r  c u l t i v a t i o n  h a s  b e e n  a c c u m u -  
l a t e d ,  i t  i s  n o t  a t  p r e s e n t  k n o w n  w h e t h e r  o r  n o t  l a r g e  s c a l e  
c u l t i v a t i o n  i s  f e a s i b l e .  E x a m i n a t i o n  of  t h i s  q u e s t i o n  i s  a l s o  
v i t a l l y  i m p o r t a n t ,  p a r t i c u l a r l y  i f  p r o d u c t i o n  r a t e s  t h a t  c o u l d  
r e s u l t  i n  r a p i d  d e p l e t i o n  o f  w i l d s t a n d s  a r e  c o n t e m p l a t e d .  
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